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Thermoakop,  VVärxnemesaer;  Uiermoaco^ 
pum,  Thermfmetrunt}  Themomctrej  Thermo- 
meter. 

Was  ein  Thermometer  (von  ^i^^  warm  und  ftn^ 
Ich  messe  oder  cuQiUfA  i«h  sdi«)  dem  gewdiialiciMii  Spnoh* 
gebrauche  nach  ^  ««d  Wozu  man  daiulbe  nwistoot  MWMide, 
bedarf  kua»  ErUSntag ;  interwsuiter  Ist  es  aagegen,  zu  wis- 
MO,  durch  wi«  vielfache  Abstufungen  dasselbe  zu  seiner  ge- 
genwärtigen VolIeDauflg  gelangt  ist.  Viele  wirkliche  oder  ver- 
ineinUjche  Verbesserungen  werden  aber  besser  im  Vaxlaafo  d«t 
UntersuehuDg  erwüimt,  10  daft  aUo  vodiiafig  ant  ▼•n  dtn 
^ühciten  £uinciitingen  die  Rtda  teya  kaao. 

1 )  Man  schreibt  die  Erfindung  destelbao  ttaiiten»  nach 
Daleic^*  dem  CoRVSLnrs  DRsaBiK,  ainam  wegen  vct- 
«fthiedenet  mechanischer  Eiündnogeii  berShmfen  Landmanne 

«o  Alkmaar  in  NordhoUand,  zu,  durch  den  es  in  der  letzten 
Hüfte  des  ▼orletzfen  Jahrhunderts  in  Holland  und  England 
bekannt  wurde.  Dem  Engländer  Rotuht  Elüdd  (oder  bi 
Fluctibüs)  zu  Oxford  (geh;  um  1584)  hat  man  die  £rfift« 
dang  desselben  gieichfaUa  zneignen  woUen;  aUein  es  ist  aehwer 
CD  eoiziffeni,  waa  die  Ausdrücke  in  snnen  vielen  mystischen 
Soften  eigenlltch  bezeichnen  öollen.  Der  Arzt  Saxctouius^ 
«wühiit  selbst  ein  von  ihm  um  1600  erfundene»  Instrument, 
womit  er  die  Warme  des  menachlichea  Ktfrpera  n  mum  im 

TiaiU  de«  baromötrea ,  thermom^tres  et  noüoiaetre««  Amtt* 
W8.  8. 

2  Comm.  io  Galeni  Art.  Tvled.  Lafid.  1631.  4.  and  Ccma.  in  Ad- 
«eenae  Canoo.  Yenet  1646.  4, 
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BSiLi'  ihm  da»  Bifindueg  sagwchridben ,  aneh  meint  Mvs- 

SCHBKBROKK^,  das  Instrument  demselben  sey  aiiswärts  nicht 
bekannt  geworden  und  es  lasse  sich  daher  die  frühe  Verbrew 
i  long  des  Thermometers  durch  England  und  Holland  aus  di»* 
itr  Quelle  nicht  ableiten*  Defa  Sahctorius  bei  der  Menge 
und  Aotftthrliehkeit  seinar- Schriften  des  Thermometer  ^  wenn 
er  dieses  Werkzeug  mit  seiner  eigenthiimlichen  Construction 
wirklich  erfunden  und  angewandt  hätte,  nicht  genauer  be- 
schrieben haben  soilte,  ist  auf  keine  \Veise  glaublich,  und  eben- 
so helte  ich  es  für  nnwahrscheinHch,  dsis  Galilsi  der  Er- 
finder desselben  seyn  soU|  obgleich  VmAVi  und  Gastslu 
dieses  behenpten,  indem  sie  die  Erfindung  desselben  in  des 
Jahr  1597  setzen,  wie  neuerdings  Limri*  hervorgehoben  hat; 
denn  sonst  wurden  die  ^Ltgiieder  der  Akademie  dei  Cimento, 
die  man  für  die  Erfinder  des  eigentlichen  Thermometers  hei- 
tan  rnnüi,  dinsea  erwfthnt  heben»  Des  Instrument,  welches 
CoBVSLiüt  DavBMft  or£rad  und  worauf  ihn  wahfscheittlich 
sein  Torzügliches  mechanisches  Talent  zufällig  um  das  Jalir 
1638  führte,  war  ein  Manomeier ,  und  zwar  nach  Vahignoit, 
indem  es  die  Dichtigkeit  der  eingeschlossenen  Luft  aeigte  und 

deher  «och  die  Aoidelmeag  denelben  doroh  Wärme  angeben 
Mdste. 

2)  Des  DrebbePsche  Thermometer  in  seiner  einfachen, 
Ff^,  von  ÜALEjrcfe  beschriebenen  Gestalt  besteht  aus  einer  Kugel  A 
^«  mit  aine^  engen  Eöhre,  deren  Mündung  in  ein  Gefäfs  B  mit 
einet  sehr  verdünnten  Aull^ng  tob  Kupfer  in  Scheidewasser 
▼erdeel  herabgesenkt  ist.  Die  Luft  wiid  in  der  Kegel 
durch  WKrme  so  weit  eusgedehnt,  defs  fär  mittlere  Temperatur 
die  Flüssigkeit  ungefähr  bis  II  aufsteigt  und  dann  bei  gröfse— 
rer  Wärme  sinkt,  bei  geringerer  steigt |  wobei  diese  Grölsen 
an  einer  willkürlichen  Scale  gemessen  werden*  Verschiedene 
Abindemngen  dieser  Construction  lisgensehr  nahe«  Wolv*  unter 
Aadem  ichlägt  vorj  sutt  des  uateien  Gefiifses  gleiohCalli  eine 


1  Institut.  pbUos.  exper«  * 

2  Opp.  posth.  p.  SO. 

8   De  mota  anlmal,  P.  ff.  prop«  175. 

4  Introd.  ad  pbil.  nat.  T.  H.  $«  1565. 

5  Ann.  de  Chira.  et  Pliyt.  T.  XL.  p. 

6  KötsUcho  Yeraudie  Th.  II.  Cap .  7.  g.  56. 
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bequtmsr  wird«   Bichik^  liefii  die  nDteie  Kogd  C  weg,  bog 

den  Schenkel  der  beträchtlich  weiten  Röhre  in  die  Höhe, 
fulile  sie  mit  Quecksilber  und  senkte  einen  Körper  hineiny 
welcher  auf  dem  Metalle  schwiiDineDd  Termittelst  eines  Uber 
mn%  Rolle  gehenden  Fadens  ein  Oegengewicbt  bald  aafwirts 
zog ,  bald  herabsinken  Uefs,  je  naehdem  die  Luft  in  der  oberen 
Kui^el  mehr  oder  weniger  ausgedehnt  war.  Das  Gewicht  sollte 
eine  Uhr  aufziehn  und  in  steter  Bewegung  erhalten,  weswe- 
gen er  den  Apperat  ein  p§rp9tuum  mohUs  pltj/sico^mudtani* 
cum  nannte.  Von  diesei  Art  mvh  ench  nach  KAiirasa^s* 
Ansieht  dio  Vomchtuog  gewesen  seyn,  die  Bicbm  schon 
iÖjü  verfertigte,  wobei  ein  auf  Glas  gemaltes  Bild  Kaiser 
Ferdivavd's  III.  sich  im  Sonnenscheine  frei  zeigte,  bei  txii- 
bam  Wetter  aber  durch  eine  WoIIm  bedeckt  wurde« 

3}  Das  Thermometer  der  Florentiner  Akademie  oder  der 
jiccademia  del  Cimento^  erhielt  zuerst  diejenige  Gestalt,  wel- 
che man  seitdem  beibehalten  hat.     £s  bestand  eus  einer  Ka-F!g« 
gel  B  nut  einer  sogenannten  Thermometerrtthrs,  war  mit^^ 
Weingnst  gefüllt  nnd  «nf  einer  Seele  befestigt ,   welche  in 
Folge  der  Ansdehnnng  oder  Ztiseoinienriehung  dieser  Plossig* 
keit  die  Vermehrung  oder  Verminderung  der  AVarme  anzeigte. 
Insofern  hiermit  also  die  wesentliche,    noch  jetzt  bestehende 
Constmction  der  Themometer  gegeben  ist,  wird  es  enge- 
messen  seyn»  die  einseloen  Theile  dieses  wichtigen  Ap*  ' 
parates  mit  Rücksicht  anf  das  GeeokiehtHehe  der  nach  nnd 
Dach   hinzugekommenen  Bestimmungen  und  Verbesserungen 
näher  zu  untersuchen. 

■ 

A. .  Flüssigkeiten  im  Thermometer,  • 

4)  Mit  Uebergebung  der  Metallthermometer ,  von  denen 
später  die  Xiede  seyn  wird,  wählt  man  zur  thermometrischen 
Snbstsns  irgend  eins  Flüssigkeit  |  weil  deren  Beschaflenheik 


1  De  nom  temporis  dimetiendi  ratione  st  accerata  horologioraoi 
COnatnictione.   Lond.  1680.  4. 

2  Anfangsgrüuda  d.  angewandten  Mathem.  4te  Aufl.  Gött«  17d2* 
▲arometrie  $.  85.    Vergl.  Leüpolo  Theatrum  Aerostut.  Tab.  X. 

0  Tantamiaa  As.  del  CimeiUiO  ed«  MosacflsirBnoBK.  P.  1«  ^ 
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geBtattet,  eine  grofi»  QiiaiilttSt  derselbe»  In  cfoe  Kugel  elo- 

ziischlieljjen  und  die  Ausdehnung  durcK  den  Zuwachs  oder  die 
Abnahme  des  dünnen  Fadens  im  «»ngen  Rohre  bequemer  zu 
messen.  Ailgempio  geht  man  von  dem  Grundsätze  aus,  dali 
die  Vermehrung  des  Volnmene  des  sich  epsdehnenden  Kßt'» 
pers  dem  Zuwachse  der  Warme  propoftiooal  seyv  tHtm  Satm 
ist  blofs  hypothetisch  utid  wird  dieses  So  lauge  sayn,  als  wtt 
das  \'erhaltnifs  der  \\  ärraequantität  und  ihrer  Repulsion  gejjfn 
die  Molecüle  der  liörper  noch  nicht  kennen,  welches  uiaa 
bisher  vergebens  zu  erforsebeo  suchte^«  Wir  finden  jedoch 
bei  den  verschiedensten  Körpern  nnd  «ogar  von  ungleichem 
Aggregationssustande ,  also  bei  festen)  flussigen  ond  expaosl* 
beln ,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  ein  gleiches  Verhaltnifs 
zwischen  dem  Zuwachse  ihres  Volumeus  und  der  Vermehrung 
der  Wärmen^enge ,  so  dals  sie  alle,  wenn  auch  in  etwas  vei^ 
sobiedenem  Grade «  in  ihermometnschen  Me£iwerl^seugen  die« 
nen  kttontenf  und  dürfen  aus  dieser  Uebereinstimmung  scblie» 
f«en  ,  dafs,  mindestens  innerhalb  der  Grenzen  dieser  ietzteren, 
•  die  Vergrüfserungen  den  Volumens  der  ihermoskopischen  Kör- 
per den  Vermehrungen  der  Wärme  direct  preportionai  oad  so« 
imt  nnsere  Themonetet  nicht  bloie  Thermoskopei|  sondern-  n|« 
..gendiche  Wiirmenesser  sind.  Von  der  endern  Seite  belehfl 
uns  aber  die  Erfahrung,  dafs  die  Verhahnisse  der  Volumen»- 
Vermehrungen  zu  den  Zunahmen  der  Wäroie  bei  verschiede- 
nen AggregatzusUUiden  der  nämlichen  Kiirpar  »ehr  uogleieb 
«ind|  denn  enders  sind  lür  gleiche  Mengen  von  ThermomiH 
fetgreden  die  Zunehmen  des  Volumens  s«  B«  bei  flüssigem  und 
geschfflolxenem  Blei ,  bei  tropfber-fliissigem  und  in  Dempl  ver^ 
wandehem  Weingeiste,  und  viele  Physiker  nehmen  daher  all, 
dafs  die  Gesetze  der  regclmärsigea  Zunahme  oder  Abnahme 
des  Volumens  fiir  gleiche  Wärmegrade  beim  Uebergange  za 
einem  andern  Aggiegataostande  und  in  der  Nähe  dieser  Vai^ 
Snderang  eafhOren,     £in  Gnud  lur  diese  Ansicht  lübl  dcb 


1   Vergl.  Art.  Cffjr,    Wesen  der  Gasform.  Bd.  IV.  S.  1048,  Die 

fCrschiedenf n  grhnltrricht'n  Untersuchungen  über  das  VcrliUtnif«  des 
yolooiensvrruiehruiig  der  K>»rppr  zu  den  Incrcm-joUii  der  Wurme,  u.i- 
tncnlüch  von  3.  ?'!rKO  ,  vorspare  ich  auf  Atn  Aii.  TT7;;7U<?,  und  Mciba 
hier  <i'  r  l-i^lirr  iic i  ri e hrrulen  Aiiiiclit  um  so  mehr  ^<^rrcn  ,  als  sorut 
die  Xlieuuoiiietrie  im  (raiuen  eiae  weMolJiohe  VeraadexuDg  erleiden 
fhisde. 
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ao6  der  Wahrscheioliolikeit  hernehroen,  dais  soloba  Ueb«r«  « 
gSoge  i|icht  pltfulich  statt  finden  |  b«i  vitlen  Körpern  so-  , 
gar  9109  Mengt  von  AbstiifuDgen  durchlaufen  ;  aofseriem  abec  , 

ceigt  die  Erfahrung  ein  aNiffallend  i^arkes  ZosammendebD  des 
Qoecksilbers  beim  Fpstwerden  desselben  und  eine  belrachtli- 
che  AusdebouDg  des  WaMers  bei  seiner  Verwandlung  in  Eisy 
•adarer  Beispiela  nUht  zu  gedenken.  Ganz  dieser  Ansicht  za«* 
mdat  and  daher  im  hohen  Grade  anf£aliend  war  dagegen  die 
Erfahrung  y  welche  auiser  Änderen  ich  selbst  zu  wiederholten 
Malen  Leim  Schwefelälher  gemacht  liabe ,  dessen  Siedepunct 
genau  bei  35"  C.  Jag^  und  dennoch  liels  er  sich  in  dem  ther- 
mometarähnJichen  Apparate  sogar  bis  50^  C.  eiwämeo,  ohne 
von  dem  regelmäfsigen  Gesatze  der  Ausdehnnng  abzuweichend 
Das  hiaraos  hervorgehende  Resultat,  dafs  die  tropfbaren  Flüs- 
sigkeiten beim  Uebergan^e  aus  dem  tropfbar- flüssigen  in  den 
exp.irisibeln  Zustand  vom  regelmafsigen  Gesetze  ihrer  Aus- 
dehnung durch  Wärme  so  ]jnge  nicht  abweichen ,  als  ihr  Ag« 
gregatznstand  nicht  wirklich  verändert  ist,  möchte  ich  für 
allgemein  halten,  denn  auch  beim  Wasser  schien  sich  etwas 
Sehnliches  zu  zeigen,  und  sowohl  beim  Schwefelkohlenstoff 
als  auch  beim  absoluten  Alkohol  ist  die  Sache  in  GemaTsheit 
absichtlich  angestelher  Versuche^  aufser  Streit.  i>lit  weit  ge- 
ringerer Sicherheit  laf&t  sich  jener  Satz  für  den  Uebergang  ans 
dem  tropfbar- flüssigen  in  den  festen  Zustand  aufstellen;  denn 
wenn  min  gleich  in  Beziehung  auf  die  beobachtete  sehr  grofso 
ZusammenziehuDg  des  Quecksilbers  sagen  kOnnte,  dafs  diese 
erst  im  Momente  der  Erstarrung  plötzlich  und  ohne  einen  all* 
mäligen  Uebergang  eintrete,  so  zeigt  doch  das  Wasser  ein 
hiervon  abweichendes  Verhalten  in  salner  allmäligen  Volu« 
mens-Varmefaning  vor  dem  Gefrieren  und  es  können  daher 
auch  bei'  andern  Flüssigkeiten  ähnliche  Erscheinungen  vor- 
kommen. 

Lai'st  sich  gleich  hierauf  kein  absolutes  Argument  grün- 
deD,  so  zeigen  doch  alle  feste  und  alle  flüssige  K(frper  bei 
dar  Zunahme  der  WSrme  eine  io  mehr  als  einfachem  Verhalt- 

1  8«  niilne  Abhandl.  ^ber  die  AoadelmiHig  der  tropfbarea  Fliis« 
ei^eiten«  In  M^m«  pr^tenttfs  i  l'Acad.  laip«  des  8e.  da  Peter»b*  T«  U 
p.  Ä 

2  8.  meine  Abhnndlmig  Sar  U  Dilatation  de  l*Aleool  abaola*  In 
M dm.  de  TAead.  de  8t.  Peterab.  ISSA. 
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nisse  wachsende  Vermehrung  ihres  Volumeos  f  wie  man  so- 
wohl aus  ihrer  Vergleichung  unt«r  tinander »  als  auch  mit  dar 
atmosphärischen  Luft  oder  den  sogenannten  permanenten  Gas- 
arten  wahrnimmt,  und  da  diese  expansibeln  Flüssigkeiten  nach 

überwiegenden  A\'ahrscheinlichkeitsgründen  durch  keine  im  mög- 
lichen Bereiche  der  Erfahrung  liegenden  Veränderungen  der 
Wärme  einem  Wechsel  ihres  Aggregatzustandeü  unterliegen 
und  somit  ein  constantes  Verhältnifs  des  Quantitativen  der  In 
ihnen  enthaltenen  Molecule  nnd  des  diese  umgebenden,  die 
Expansion  bewirkenden  WärmestofTes  vorhanden  zu  seyn 
scheint,  so  folgt  Ineraus,  dafs  die  Luft  oder  die  permanenten 
Gasaiten  die  einzigen  absolut  genauen  thermometrischen  Fius« 
sigkeiten  sind  und  dafs  alle  übrige  Thermometer  aui  das  Lnft- 
thermometer  redncirt  werden  müssen.  Erst  in  den  neuesten  Zeiten 
ist  dieser  Sats  mit  Bestimmtheit  anerkannt  worden ,  aber  anch 
schon  altere  Physiker  haben  die  A\  alirheit  desselben  eingesehn, 
wie  namentlich  LambeatS  weicher  hierauf  die  Construction 
des  iMfiihermotMim  gründete,  und  Dasiiii  Bievoulli'* 

5}  ^lan  hält  zuweilen  das  von  C.  Daebbsl  construirte 
Thermometer  für  ein  Lnftthermometer;  das  war  es  jedoch  nicht, 
denn  die  Lnft  in  der  Kogel  wurde  stets  mit  Dampfen  dax 
spanrenden  Flus.si^l^eit  erfüllt,  und  da  diese  bekanntlich  ein 
anderes  Gesetz  der  Ausdehnung  befolgen',  als  die  trockne  LufV, 
wenn  bei  verschiedenen  Wärmegraden  hinlängliche  Flüssigkeit 
mor  Bildung  neuen  Dampfes  vorhanden  ist,  so  kann  hierbei 
die  verlangt*  regelmäfsige  Ausdehnung  der  Luft,  als  das  ge- 
forderte Mafs  dar  Wirme,  nicht  statt  finden.  Schon  Ha&lbt  ^ 
schlug  im  Jahre  1680  für  das  ihm  bekannt  gewordene  Floren- 
tiner Thermometer  die  Luft  statt  des  Weingeistes  zu  wählen 
vor,  weil  er  die  Hegelmalsigkeit  der  Ausdehnung  des  letz- 
taraa  in  Zweifel  sog,  das  eigentliche,  sueist  construirte  Lnfl» 
thermomater  ist  aber  von  Amoitovs^«  Nach  seiner  Angab« 
Fi«. besteht  dasselbe  ans  einer  sehr  langen  engen  Glasrl^hia  AB, 
^  welche  unten  haberlürmig  gebogen  und  mit  einer  gro£sen  Ku«* 


i  Abbaadt  d.  Chatbai.  Ak,  d.  WIsa.  T«  ÜL  F.  U.  p.  8». 

t  Hydtodjn.  Seat.  X.  $.  8» 

8  S.  IKaaipf.  Bd.  H.  S«  tSi.  VergL  G.  XY.  89. 

4  FbtKes.  Tnm.  V.  197.  p.  650. 

5  Mm.  de  r  Acad«  de  Per.  17012.  p»  t 


• 
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gtl  D  vmaliB  iit,  worin  licli  Loft  btfiDdet*  IMe  Menge 
Intstmo  und  die  Verhihnifie  des  Rannuahilff  i«r  Kugel  and 
der  T^öhre  sollen  so  seyn,  dafs  im  siedenden  Wasser  die  Läoge 
der  (Quecksilbersäule  vom  Niveau  EC  bis  H  oder  HE  73  Par. 
Zoll  beträgt,  wovon  28  Zoll  auf  die  Bmmeterhöhe  nnd  45 
Zoll  «nf  dio  Antdohnnng  der  Lnft  bie  snr  Siedehitie  kom- 
men» Mit  der  Abnehme  der  Temperetnr  unter  die  Siedebitse 
sank  das  Qaecksilber,  und  um  seinen  Stand  zu  messen,  mufste 
man  den  jedesmaligen  Barometerstand  abziehn  oder  die  ge— 
messenen  Zolle  nach  dem  Untenchiede  der  Barometerhöhe 
vnd  dar  Normalgitffse  derielben  von  28  Koll  corrigiren,  Anf 
diese  Weise  fand  er  die  Wärme  in  den  Kenem  nnter  der 
Sternwarte  en  Paris  sa  54  Zoll  nnd  die  des  gefrierenden  Was- 
sers 3=  51,5  Zoll*.  Dieses  Instrument,  dessen  nnbehiilfliche 
GrÖÜse  and.  ausnehmend  schwierige  Gonstructioa  sogleich  in  die 
Angen  fifclli^  wobei  der  vom  Erfinder  nicht  gekennte  Umstand  nicht 
stt  übersebn  ist,  dafs  die  eingeschlossene  Luit  nothwendig  trok- 
ben  seyn  mnfs,  sollte  bloTs  mn  Normalth9rmom0ter  seyn,  um 
die  Florentiner  danach  7.n  graduiren,  wobei  AiiüaxüJiS  glaubte, 
die  coDStante  Warme  des  siedenden  Wassers  aufgefunden  zu 
haben,  obgleich  man  dieses  Gesetz  schon  weit  früher  kannte'« 
Aolserdem  gUnbte  wr,  dab  die  Srfadbnng  der  Bluticitit  dnrcb 
Wime  bei  der  Lnft  mit  ihrer  SEnsammendrticknng »wachse 
wonach  aha  die  Eegelmafsigkeit  der  thermometrischen  Wir- 
kung wegen  Ungleichhdt  des  äiiCiem  Luftdruckes  von  selbst 
Ibätte  aufhören  müssen« 

Das  basciiriebene  Thermometer  nnterliegt  benptsftcUieb 
dem  Fehler  y  dafs  es  eigentlich  nur  ein  Monottuimr  ist  nnd 
dafs  seine  Verändernn^en  vom  gemeinschaftlichen  Einflasse  der 
"Warme  und  des  nufseren  Lufidruckes  abhängen,  wobei  man 
sich  wundem  mafsi  dafs  sein  Erfinder  beim  Nachdenken  über 
dessen  Consimetion  nicht  sofort  anf  das  nahe  liegende  Mittel 
▼erftd,  den  Teritnderliohen  Dmk  der  etmospheriscben  Lnft 
noesnscbliefien^  de  dieses  so  Imcbt  durch  das  Znsehmelsen  des 
langen  Rohres  an  seinem  Ende  bewerkstelligt  wird.  Ein  sol- 
ches Laitlhermometei  brachte  Uiamaxm^  in  Vorschlag,  um 

1  Vergl.  Cooimeot.  Soc.  BonoD.  T.  IL  P»  I*  S0i3. 

2  Vergl.  ^Värme,  Sieden, 

8    Mrfm.  de  Par.  1703.  p,  260. 

4  Fhoronomia  LiU  II»  Frop.  85.  SchoL  p. 
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die  nnittlere  Gegchwindigkeit  der  Theilchen  zu  finden,  in  de* 
reo  Bewf'guDg  die  CartesiaDer  das  Wesen  der  Wärme  ood 
^' £Ia8ticität  setzten.    Zu  diesem  £ada  verscbiofs  er  das  w«te 
'  Gefals  H,  welches  mit  der  Birometerrtfhre  AB  ▼erbandeo  wat^ 
woDsch  dann  die  nnverStiderliche  Menge  der  abget^perrteo  Luft 

in  lolge  ihrer  Ausdehnung  durch  ^Varn:le  die  zusammendrLik- 
kende  Quecksilbersäule  verlängern  und  nach  dem  Erkaitea 
wieder  sinken  lassen  arafste*  £s  ist  merkwürdig,  dsis  die  Ge« 
labxtea  bei  der  Conitraction  der  Lofttlieraioaietar  da^Felite 
ssehen,  wo  sie  gar  aidit  Torhandan  sind,  aod  den  eigeuili- 
ohen  Mangel  übersehn.  So  glaubte  Amovtohs,  es  entstehe 
eine  Unrichtigkeit  durch  die  Verlängerung  der  Quecksilber- 
säule io  i oige  des  EinÜusses  der  Wärme;  aliein  wenn  gewisse 
tele  Poncta  eiiMMl  richtig  bestimmt  waren,  so  war  hierin  diesa 
Correction  schon  enthaUeOf  ▼oraosgesetstf  dafii  das  snr  Con» 
trole  gehranchte  Barometer  anf  die  bei  der  Besdmmnng  jener 
Puncte  Start  gefundene  Wärrae  rodncirt  wurde  und  dafs  die 
ungleiche  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  höherer  Tempera- 
tur als  nnbedeotende  Gröba  nnd  auf  jeden  Fall  für  die  mit 
diesem  Apparate  s«  messandan  Tampamtoren  Temachlässigt 
werden  kann»  Gstova*  meint »  das  Gef&fs  des  Thermometers 
müsse  sehr  grofü  spyn,  damit  sich  das  Volumen  der  einge- 
schlossenen Luft  nur  wenig  ändere  und  man  die  Zunahme 
der  Länge  der  QaeckaÜbersäule  der  Vermehrung  der  Wärme 
proportional  satsmi  ktfnna;  allein  selbst  dieses  ganugt  snr  völ- 
ligen Genauigkeit  nicht,  sondern  giebt  nur  annähernd  richtign 
Werthe;  denn  es  fällt  in  die  Augen,  dafs  die  Volumensver* 
mehrung  der  Luft  im  Gcfafse  immer  dieselbe  sevn  mufs,  wenn 
die  Quecksilbersäule  im  engerea  Hohre  um  eine  gewisse  Grttisa 
wachsan  soll,  und  dals  daher  die  Grade  vom  tiefsten  bis  sam 
htfchston  in  demMaba  kleiner  werden  müssen ,  als  die  wach* 
sende  Qoecksilbersäule  die  eingeschlossene  Luft  stärker  zomm« 
mendrückt.  Dawicl  Beritoulu^  fafste  diesen  Umstand  be- 
sonders ins  Auge,  und  indem  er  einsah,  dsis  das  X\jiveau  des 
Quecksilbers  EF  sich  nothwendig  Tarändern  müsse,  schiog  ei 
vor  I  den  Ponct  HL  wo.  bastimmeai  walohaa  das  lothiacht  ga- 


t  Alte  Aaag.  Th.  17*  8.  89& 

2  Taigl.  Kauvsb  tekrhegriff  d»  f et,  Matth.  Tk  UL  AsmC 

f  107. 
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lliltA^  TiraraioiBeter  im  BleJen^tn  Wasser  erreichei  und  ^ann 
dasselbe  so  einzunchten  ,  dafs  man  es  in  die  schräge  Lage  ab 
briogeo  lUjooe.  hieim  bei  verminderter  Temperatur  die  Queok« 
sUbersäalt  too  dm  Pancta  M  btt  der  Sicdhitse  bis  io 
ttülrt«  man  di»  Rubre  so  lang«  Deigeoi  bis  das  Qaeck'« 
aüber  von  G  bis  g  steigt,  indem  £g  =s  EM,  mithin  das  Vo- 
lomcD  der  Luft  im  Gefarie  £UF  unverändprlich  ist,  die  bei 
der  Siedehitze  des  Wassers  aber  gefundene  VV^roae  sich  zu  dai 
gemesseosa  yerhalt  wie  M  E :  g  h.  Nach  diesem  Satse  lasse« 
nch  dasn  TCisckledeoe  Skalen  beistellen  |  je  nacbden  man  an* 
dnrn  Besiimnraogea  dabei  som  Grande  legt;  aach  bet  See^ 
SBR^  gezeigt,  wie  man,  ohne  das  Thermometer  jederzeit  in 
die  gfn»»igte  Lage  zu  bringen,  die  Gröfse  OB  auf  die  Grofiid 
gh  durch Hecbaang  xedncireo  köone.  Lambert^  kehrif  wie« 
dar  wa  dar  von  AmonoMB  irorgescblagenan  Einrichtung  an« 
tadit  thallto  «bar  4ia  Saale  nicht  in  Znlle,  sondern  in  Grade, 
deren  jeder  0,001  <)e8  Volumens  der  in  der  Kugel  eingeschlos« 
Seoen  Luft  betragen  sollte.  Zu  diesem  Ende  bestimmte  er  dio 
Grdfse  der  Räume  durch  Anfüllen  mit  sorgfältig  abgewogenen 
MBmgitm  ^Quecksilber  und  wählte  genau  calibrirte  Rohren*  In- 
dem «r  dann  fanmr  die  Wirkung  des  Luftdruckes  nnd  dec 
durch  WSrme  iveriinderUcliett  H8be  der  QueckttlbersUnle  be« 

riicksicluigte,    fand  er,    dafä  ein  Voluiiien  Lntt,    welches  im 
xergehenden  Eise  1000  Betrog,  durch  die  Wärme  des  sieden- 
den Wassers,  bb  1375  wuchs,   wofür  er  hernach  in  runder 
Zahl  1370  talala«     Nach  dieser  merkwürdig  genauen  Btstim- 
amng  der  Ausdehnung  trockner  Luft  gab  er  seiner  Soala  füt 
die  Wärme  des  schmelzenden  Eises  1000  und   für  die  des 
siedenden  Wassers  1370  Grade,    welche  nach   seiner  Ansicht 
daa  Verhältoifs  der  Wärmemengen  genau  angeben  sollen,  so— 
fem  die  Vermehrung  der  Wärme  der  Z«wahme  des  Volnmenn 
bn  dar  Lnft  direct  proportional  ist,  ein  auch  spiter  beibeheK 
teuer  and  von  La  Pi.acb  zur  Bestimmung  des  ahsolutm  NuiU 
pUThctes  benutzter  Satz.      Eid  bolches  Thermometer  sollte  ei- 
gentlich cur   ein  jNormaUhermometer  seyn   und  wäre  dieses 
noch  «irklich,  wann  man  die  gefundene  Grö&e  der  Ausdeh- 
aong  der  Luft  nm  Q370  ihres  Volumens  swischen  den  beiden 


1  Frofpr.  de  arqaandls  themioB.  a«feia»  Gott*  17^«  4» 
S  PjrrometHe.  Berl.  I77d.  4. 
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festen  Poneien  de«  ThermonieteTS  för  äbtolat  genan  anseliii 

könnte  j  da  aber  dieses  diirc}»  die  neuesten  Versuche  lluD- 
BXao's  zweifelhaft  gemacht  worden  üt^i  so  würdeo  alle  Ther- 
aMHoetargrade  dadurch  eina,  wiewohl  nur  sehr  geringe,  Abän- 
derang  erleiden,  wenn  lie  nrapriinglioh  nach  dieaen  Pripcip« 
eingerichtet  wären*  Gihlkb  sieht  das  Prancip  überhaupt  in 
Zweifel,  weil  es  sich  auf  das  Mariolte'sche  Gesetz  sliitze, 
welches  unmd^lich  absolut  richtig  beyn  könne,  und  nach  dem 
.  nnfgeatellten  Satze  das  Volumeo  der  Luft  beim  absoluten  Null- 
pnnete  der  Werne  =  0  sayn  miim)  wm  doeh  nicht  atatt  fia«> 
deo  könne;  auch  icheinen  ihm  die  Vertnche  von  Rot'  nnd 
LuTz^  die  der  Wirme  stets  genau  gleiche  Ausdehnung  der 
Luft  zweifelhaft  zu  maclien.  AVenn  aber  auch  dieses  Instru- 
ment für  den  Bereich  unserer  i'>fahrungeo  wirkliche  Grade  dec 
Wärme  seigte,  so  würde  doch  die  nothwendige  Bedingung, 
stets  gleich  feuchte  und  gleich  gemischte  Lnft  in  das  GefM^ 
va  bringen  und  den  Cinfluls  des  Luftdmcfcef  nnd  der  Aos-> 
dehnung  des  Quecksilbers  gen«iu  zu  bestimmen,  onübcrwind- 
iiche  Schwierigkeiten  entgegensetzen,  zu  geschweigen,  dafs 
die  täglichen  Beobachtungen  desselben  mit  vielen  Uabeqneni* 
lichkeiten  Tcrbnnden  seyn  müfsten,  GinLin  hält  es  daher 
für  gerathener,  wieder  cum  Manometer  snriickrakehren  nnd 
den  Rinflufs  des  veränderlicheu  Luftdruckes  bei  diesem  z\i  cor- 
ligiren*.  * 

In  diesem  letzteren  Puncte  wird  ihm  schwerlich  jemand 
Bich  den  ietst  sehr  erweiterten  und  berichtigten  Ansichten  bei- 
ittmmen,  vielmehr  ist  wohl  gewifs,  dafs  Lambkrt  unter  Al- 
len, welche  sich  mit  der  Conttmction  der  Thermometer  be* 
»chäftigt  liatten ,  allein  den  richtifjen  Weg  nicht  verfehlte. 
Wäre  es  ihm  gelungen,  die  Gröise  der  Ausdehnung  der  Luft 
•der  irgend  einer  permanenten  Gasart  durch,  Wärme  mit  ab-* 
•ointer  Schärfe  an  finden,  so  wären  seiDO  Grada  eigentltdia 


1  S.  Art.  Wärme,   Ausdehnung  durch  dicuXbe* 

2  Philof.  Tranv  1777.  N.  S4. 

S  VoiUtandige  Betciireibuog  Toa  Barometenk  Mümb.  a«  Leipju 
1784.  8.  Aull.  S.  45. 

4  Der  Einwurf,  wr-Icljcr  aus  der  l»cschränkt (^n  Gültigkeit  des 
Marlotte'arhen  Gesetzes  hergeiKimiuen  Ist,  Hillt  übrigens  wc^ ,  da  et 
io  dem  hier  er£orderlichea  Bereiche  unhedeahiich  als  sichtig  gelten 
kann» 
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als  allein  richticrer  Wärmemesser  freiten,  unjjeachtet  des  von 
Gkrlcr  gemachten  Einwurfes,  dafs  beim  absoluten  JSuIlpanetO 
der  Wärme  das  Volumen  der  Luft^O  werden  mür«te*  Verlegt» 
»SB  nämlich  ganz  einfach  ein  richtige  Grade  der  Wäf  me  seigende« 
Thermometer»  so  ist  die  Lnft  oder,  wenn  man  Ahcorption  des 
Sauerstoffgases  fürchtet,  Stickgas  unstreitig  die  hierzu  geeignetste 
Substanz  und  die  Aufgabe,  sie  gehörig  ausgetrocknet  in  die 
Kogel  zu  bringen }  nicht  einmal  sehr  schmerig.  Man  darf  zu 
diesem  Ende  nnr  die  Tersohlossene  Kogel  mit  ihrem  Rolm 
gelitSrig  biegen I  dann  mit  aufgetrocknetem  Qneeksilber  inllen, 
die  anzuwendende  trockne  Lnft  in  gehöriger  Menge  hinein— 
hringen ,  das  obere  Ende  der  Röhre  in  eine  feine  Spitze  aus- 
siehn,  die  Kugel  erwarmen  und  mit  Rücksicht  darauf,  da£i 
nach  dem  Zuschmelsen  der  Rtfhre  der  äoisei^e  Loftdmck  weg« 
IllUt,  das  Qoe^silber  bis  in  die  Spitze  treiben,  anch  allen- 
falls  eine  erforderliche  Menge  desselben  analanfen  lassen ,  die 
Sphze  mit  Siegellack  verschliefsen  und  endlich  nach  gehöri- 
gem Probiren  die  Röhre  an  der  geeigneten  Stelle  mit  der 
Blaslampe  soschmelzen.  Werden  alsdann  bei  diesem  Appa- 
nte,  wobei  man  etwa  in  die  Rtfhre  eingetretene  Lnfttheilchen 
leicht  durch  SchStteln  wieder  in  das  GefKfi  bringen  kann,  dio 
festen  Puncte  genau  bestimmt  und  wird  der  Einflufs  der  durch 
die  wachsende  Queckbilberääule  statt  finclenden  Zusammen- 
driicknng  des  eingeschlossenen  Luftvolumens  gehörig  eorrlgiity 
so  hat  man  allerdings  ein  sehr  richtiges  Thermometer,  seinem 
Gebmnche  aber  stehn  zwei  wesentliche  HindemtMO  entgegea. 
Zuerst  mufs  dasselbe  nothwendig  stets  genan  lothrecht  hängen, 
weil  sonst  die  Grade  desselben  im  Verhältnisse  der  Secanten 
des  Neigungswinkels  gegen  die  Veiticale  wachsen ,  was  jedoch 
leicht  dorch  ein  Senkel  zn  Termeiden  wäre»  Ein  zweites 
weit  grU&eres  und  ger  nicht  geiite  zu  beseitigendes  Htndemilii 
liegt  eher  in  der  ensnehmenden  Federkraft  der  Lnft»  welcher 
die  Reibung  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  entgegenwirkt,  so 
da!«  man  oogeachtet  einer  Erschütterung  des  Instrumentes  doch 
lue  gensn  die  gemessenen  Grade  finden  nnd  die  eigentlichen 
Bestimmangen  der  Wlürme  erhalten  würde»  Bei  eiiiem  anf 
diese  Weise  eonstmirten  Thermometer  habe  ich  diese  Wahr^ 
lieit  mehx  als  genügend  duich  die  Eiiahiung  bestätigt  go* 
Kunden« 
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6)  Gat-Lussac*  beschreibt  ein  lAiftlhermometer ,  wel— 
«het  dmza  dieneo  aoU,  sehr  hohe  Grade  der  Kälte  zu  meoeen, 
s*  B«  wenn  mao  deo  Kältegrad  wism  will^  den  etark  ver«* 
dafopfead«  FlttisigkeitaO|  namantllch  sohwafaHg«  Säufa,  mea- 
gao,    womit  etwas  die  Ku|>el  tmigebendes  Mosselin  oder  ein 
enf  sie  gesteckter  Schwamm   getränkt   ist.      Dasselbe  bestelii 
.aus  einer  Kugel  B  an  einer  wohl  calibrirten  Glasröhre  wei- 
'aha  letztere  wenigstens  halb  so  viel  RamiiiDhalt  iiat,  als  di# 
avstara«   Tor  dem  (SebraDcba  nmls  gesovgt  werden,  da(s  der 
Apparat  »wendig  keine  Pencbtigkeit  enthalte^   an  welchem 
Ende  man  oben  eine  Rfihre  mit  Chlorcalcium  gefüllt  aid^teckt, 
das  Ganze  unter  die  Luftpumpe  briogt  und  etliche  Maie  ex— 
•ntlirt«     In  die  Rtfbra  wird  dann  ein  etwa  zwei  Ceotimetet 
knger  Cylinder  von  Qoecksilber.  gebracht,   der  sogenannt 
Z$igm'  oder  ImUx^  welehen  man  ▼efoaittebt  einer  doppelfon 
sosamineogedrehten  Olaviersaile  P  an  jeder  willkortichen  Stelle 
der  Rrthre  znm  5tilUunde  bringen  ,kann^«     Vor  dem  Gebraa- 
che  bringt  man  den  Index  io  den  obaren  Theil  der  Röhroy 
benetst  die  Kogel  out  der  verdampfenden  Flüssigkeit ,  hält 
den  Apparat  so  weit  geneigt,  daCs  der  Index  eben  hinabglei* 
ien  kann 9  und  wenn  er  sam  StiUstande  gekommen  ist,  bringt 
man  denselben  mittelst  des  Drahtes  auf  den  tiefsten  Panct,  da- 
mit alle  durch  ihn  abgeschnittene  Luft  gleichmafsig  erkaltet 
aejr»   Oft  ist  der  untere  Theil  der  Röhre  mit  D^nst  beschla«  > 
gen  oder  mit  Eis.  übmogan,  so  dafs  man  das  Knde  des  In- 
dex nieht  sehn  kann«  In  diesem  Falle  genügt  es,  den  Ornhl 
mit  einem  Spenrhaken  zu  versehn,   so  dafs  er  nnr  bis  zu  ei- 
ner gewissen  Tiefe  ein  ! ringen  und  den  Index  nur  bis  zu  die- 
ser bringen  kann,  auUerdem  mufs  das  Herabgletten  des  Index 
langsam  bewerkstelligt  und  durch  einige  leichte  £Kschiitteron- 
gen  der  Rtfhre  befördert  werden,  damit  er  genan  an  die  rich- 
tige Stelle  gelange«     Die-  Kogel  kann  auch  mit  einem  kurzen 
sehr  engen  Haarröhrclitn  G   unmittelbar   verbanden    und  an 
dieses  erst  die  gradiurie  weitere  iiohie  angebracht  weiden,  da  - 


1  Aon.  GhiiD.  Phys«  T«  hU  p«  435.    Pog^endorif  Ana«  XXFJI« 

681. 

S  Der  Etscndraht  müTtte  Torber  gegl&bt  leyai  weit  er  sontt  lelebt 
r'tzt  nnd  die  Röhre  tpriogen  maeht;  Bin  dfisaer  Graabaioi  wärde 
aaf  ledea  Fall  geeigneter  taTn« 
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mh  es  fitr  dm  Inimt  «mitfglkli  Wtrdo ,  tiefer  als  bis  an  das 
Haarröhrchen  herabzugleiten,  was  insbesondere  für  den  Fall 
sehr  DÜUlich  i*t|  wenn  das  Quecksilber  gefrieren  sollte.  Nach 
Emkhong  der  grtflaUD  K&lto  wird  das  ontere  £od*  d«t  In» 
dfev  ftbgileteBi  od«r  wemi  maii  diests  nicht  Mho  kaim  md 
•dtf  Index  eine  bettünmte  Länge  in  Theilen  der  Seele  hat »  ee 
kdDn  rcan  aucli  den  Stand  des  obf*ren  Endes  ablesen  und  dar- 
eo8  dea  des  uotereo  ünden.  ^UdacD  lälst  man  den  Apparat  in 
einer  mittleren  gegebenen  Tempefsatur  erkallen,  was  em  b»» 
ittD  dorch  Eintanehen  in  Waeier  von  bestimater  Wftnne  ge-> 
•chieht.  Gesettt  der  Index  hätte  enf  908  gestanden  und  eey 
in  Wasser  von  13^  Wärme  bei  274,7  Theilstrichen  stehn  ge- 
blieben, welcher  Punct  gleichfalls  durch  leichte  Erschütterun- 
gen des  Hdhrchens  genau  bestimmt  werden  muTsi  nimmt  man 
nna  367  inr  des  LoCt^olnoifii  det  Kogel  bis  an  den  Index 
bei  (y*  so  wird  die  Tempeisetnr  de«  Wasien  bei  dlsisni 
Thermometer  durah  267  +  13  =  280  ausgedröckt,  nnd  da.  die 
Teroperataren  dem  Volumen  der  Luft  proportional  siod»  sn 
hat  man  «die  Proportion  ,  # 

274,7 : 208 = 280 :  x,  also  x = 2 12  • 
Die  beobaehtete  Kälte  ist  daher  2i2S  »»d  um  sie  in  Cebte- 
•imalgreden  enasadriicken ,  darf  man  nnr  212  vdn  967  eb^ 
zielio,  welches  5')^  giebt.  Es  Scheint  mir  iibiigens,  als  ob  ^ 
dieses  Thermometer  bei  schwieriger  Behandlung  dennoch  nicht 
binlängliche  Sicherheit  gewähre,  denn  es  unterliegt  auf  jeden 
PaB  dem  Fehler  9  defs  die  Lnft  d|uch  Adhäsion  des  Qoeehsi^ 
hm  eo  den  Bffhrenwandnpgea  imd  dessen  G^wieht  eine  nn« 
gfeiche  Zusammendriieknng  erleiden  kOnoe,  nnd  wenn  dae 
Quecksilber  gefriert ,  so  ist  es  entaeü^r  unbeweglich  odei 
nchlielst  wegen  starker  Zusammenziehuog  nicht  luftdicht;  hm 
som  Gefrierpcmete  des  Quecksilbers  sind  eher  die  htfheten  Ki^ 
tegradn  mit  gewöiinliehen-  feinen  TheimomeCera  ohne  grnfan 
8eliwicfigbeiten  Meht  meftbsr,  für  noch  tiefere  Tempentn» 
wen  würden  selbst  vorzüglich  ^uto  feine  Weinneisttliermome- 
ter,  noch  besser  aber  Theraiooaeter  mit  Schwelelkohlenbto^  g^ 
'  fiiUty  leichter  sa  bcbsndeln  ssyn  ond  sicheiera  Eesultate  g^hesb 
7)  Weit  sweekmäfittger  hat  HiTSOBiEftiOE^  ein  Lnftthe^ 


1  Poggendorff  Ann.  XXIX  908,  Geigei'a  Ann.  d.  Fhamac  Hk 
XU.  lift*^ 
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tnoiz^eter  sogewandt,  «in  höhere ,  über  dem  Siedepuncte 
Quecksilbers  liegende  Grade  der  Hitze  zu  messen ,  dem 
iilÜt  «chwer,  hierfür  ein  geeigoetes  Miltel  'sa  bilden ,  und 
Luft  wird  itt  dieser  Beziehung  ichwerUoh  von  irgend  ei 
andern  Körper  übertroffen.  Da  aber  der  Apparat  blofs  fii. 
neu  speciellen  Zweck  ^  närolioh  die  ßestimmung  de*  spe 
sehen  Gewichtes  der  Gesarten  im  Verhäitnifs  sa  ihren  cht 
sehen  Properdonen,  eonttrutrt  war  und  in  dieser  seiner  F 
nicht  wohl  als  ein  allgemein  anwendbarer  physikalischer 
parat  gelten  kann,  seine  Beschreibung  aufserdcm  der  JDt 
liehkeit  wegen  viel  Aanm  erfordern  würde,  so  begnüge 
mich»  die  Idee  im  Allgemeinen  sn  bezeichnen*  Derselbe 
steht  aus  einer  etwas  weiten  Glasröhre  mit  einem  angeschc 
senen  engen  Thermometerröhrcheo,  welches  in  eine  sehr  f« 
Spitze  eusgesogen  wird.  Kennt  man  den  Inhalt  dieses 
rates  und  ist  die  Luft  in  demselben  dnreh  Hitze,  die  jed 
nicht  80  stark  seyn  darf,  nm  das  Glas  zu  erweichen,  au^ 
4ehnt,  wird  dann  die  untere  Spitze  im  Maumum  der  um 
sncMen  Temperatur  zugeschmolzen ,  was  unter  verschiede 
Bedingungen  mit  ungleichen  Schwierigkeiten  verbunden  s 
dürfte,  so  giebt  die  bekannte  Ausdehnung  der  Luft,  corri 
lür  die  gleichseitige  Ausdehnung  des  Glases  und  den  ei 
wechselnden  Barometerstand,  ein  sehr  zuverlässiges  Mefs 

AV^ärme.    Die  Messung  der   statt  j^efundenen  Ausdehnung  I 
sich  leicht  mit  grofser  Genauigkeit  bewerkstelligen.    Man  c 
SU  diesem  Zweck  nur  die  feine  Spitze,  deren  Inhalt  eis  v 
ediwtndende  Grtffte  vernachlässigt  werden  kann,  unter  Qae« 
»ilber  abbrechen,  so  wird  das  (^hiecksüber  eindringen  und 
Theil  der  Röhre,  welchen  dasselbe  einnimmt,  giebt  dann 
Mafs  der  Ausdehnung  deiselben  und  somit  die  GröCse  * 
etatt  gefundenen  Hitze.    Dals  diese  Messungen  mit  der  erf 
derlichen  Schärfe  gebchehn  müssen,    wozu  jedoch  die  gee 
neten  Vorrichtungen  aus  anderen  bekannten  Apparaten  lei 
SU  entnehmen  sind,  bedarf  kainer  besondersn  Erwähnung« 

8)  Noch  ein  Luflthermometer ,  dessen  sich  Haycjhax: 
bei  seinen  Untersuchungen  über  die  specifische  Wärme  i 
Gesarten  bediente  und  welches  nur  ein  abgeändertes  D/'i 
rmiiaUhermometer  nach  Lsslii  ist,  unterließt  nach  dem  i 

X  Sdiah*  f  hilos.  Trans.  T.  X.  p.  19$.  O«  hSLXYh  BiU 


Digitized  by  Google 


Flüsaigkeit  in  demaelbeiu  839 


genen  Gesländnifs  des  Erfinders  Veränderungen  oisdl  kaoQ  da* 
hec  oichl  unbedingt  empfohlen  werden,^. 

9)  Das  berühmt«  Thermometer  der  Florentiner  Akademi« 

"war  ein  f^Vei/i^  t  istt/iermomeler  und  von  dieser  Zeit  an  hat 
man  den  Weingeist  als  thermoskopische  Flüssigkeit  beibeiial- 
teo«  So  waren  auch  Rsaimtu's  Normallher momet er  und  dia 
ersten  von  FAHAtVRtiT  verfertigten^  dia  wegen  ihrer  Uebex- 
einsttmmong  so  grofses  Aufsehn  erregten,  ntt  Weingeist  ga« 
füllt  und  die  Anwendung  des  Quecksilbeis  durch  Fahkexheit 
fallt  nach  ^Ii  sschexdkoek  erst  in  das  Jahr  1709  oder  nach  der 
richtiger  scheinenden  Vermuthung  Gehlek^s  in  das  Jahr  1714« 
Aber  aoch  nach  dieser  Zeit  galt  der  Weingeist  fiir  dia  vor* 
zogCchsta  thermoskopischa  Substanz,  tum  Theil  wegen  der 
sehr  umfassenden  und  schätzbaren  Untersuchungen,  wodurch 
HeAUMüR  die  absohite  Ausdehniinjr  desselben  bei  zunehmen- 
der Wärme  aufzuünden  sich  bemüht  hatte  und  welche,  na- 
mentlich in  Frankreich  und  Deutschland,  überschätzt  worden^ 
ungeachtet  sie  einer  liir  die  damaligen  Zeiten  allzuschwierigea 
Aufgabe  zngehtfrten  und  somit  keine  genügenden  Resultate  lisi^ 
fern  konnten.  Insbesondere  hat  sich  Micheli  Duckest^  sehr 
entschieden  über  die  Vorzüge  des  Weingeistes  ausgesprochen, 
die  jedoch,  wenn  man  den  unbedeutenden  Umstand  des  ga-* 
ringeran  Preises  ubersieht,  in  nichts  Anderem  bestehn^  als  in 
seiner  stärkeren  Ausdehnung^,  die  man  für  die  Wärmever« 
mehrung  vom  Gefrierpuncle  bis  zum  Siedepuncte  =  0,121 
seines  Volumens  annahm,  statt  dafs  sie  für  das  Quecksilber 
sor  OfOt5  betragen  sollte,  eine  Bestimmung,  die  nach  den 
neuesten  Untersuchungen  über  die  Schwierigkeit,  die  Reinheit 
des  gebrauchten  Weingeistes  tu  ermitteln  und  dia  Ton  letz* 
terer  abhängende  Gröfse  seiner  Ausdehnun^^  aufzufinden,  gar 
nicht  genau  seyn  konnte.  Es  ist  indefs  sicher,  dafs  die  auf 
jeden  Fall  ungleich  grdfsere  Ausdehnung  des  Weingeistes  ihm 
einen  Vorzug  Tor  dem  Quecksilber  giebt,  aber  auch  den  ein« 
eigen;  denn  das  schärlere  Ablesen  der  Grade,  was  man  gleich« 


1  Ueber  Pocillst*s  Lnftpyiomater,  velohes  loch  ala  ThenDoma- 
tar  dient,  wird  später  geredet  werden.  * 

2  Deaariptloa  de  la  Methode  d'an  themonitra  anifersel«  Fan 
1742.  8. 

d      XissBauin  in  BiagBaloUi  Glon.        p.  99%, 
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Idb  «ngefiilMt  fcat,  fiodet  liScliittM  tuit  Mte  geföibten  M% 

und  diese  Färbung  ist  dann  in  anderer  Hinsicht  DachtheiU|«; 
da5  leichtere  Füllen  der  Rührcheo  mit  dieser  Flüssigkeit  kommt 
•bei  gac  nicht  in  Betrachtung.  Inzwischen  konnte  bis  auf  die 
nmmiten  Zeilen  henb  der  Weiogeiet  durch  di»  Qdeckeilbfi 
nicht  ganz  verdraDgt  werdea«  weil  lauteres  bei  der  hoben 
natürlichen  Kälte  mancher  Gegenden  gefriert  und  daher  keine 
weitere  MeSoUng  tieferer  Temperaturen  gestattet,  wozn  dann 
noch  der  Umbtan  l  kommt ,  dafs  der  Diuck  einer  Quecksilber* 
eäole  von  20  bie  24  FuCs  Länge,  die  men  neaerdingi  den  in 
die  Erde  gegrabenen  Thermometein  gegeben  hat|  ohne  übeir- 
grofse  Dicke  der  Gef^e  dae  Clat  zersprengen  und  dadofcb 
die  ilerbtelluiig  solcher  Appaiaie  unmöglich  ajachen  wilrdew 

10)  Die  Hauptbediogongi  worauf  der  Vorzug  einer  tber^ 
Aoakopieehen  Substanz  beruht  9  Dämlich  die  Regelmäreigkeil 
oder  Gleicbmäfsigkeit  der  Ausdehnung  durch  zunehmende  WäruM^ 
vvütJu  von  Anfang  an  nicht  übersehn ,  sondern  war  vorzüg- 
lichster Gegenstand  des  Streites  bei  den  Vertheidigcra  det 
Vorzuge  des  Weiogeistes  und  des  Quecksilbers,  denn  diese 
beiden  dlein  kamen  zur  Untersuchung,  wobei  man  zugleich 
iron  der  Voraussetzung  eusglng  ,  de(s  die  Ausdehnungen  den 
«(wirklichen  Vermehrungen  der  \Värme  proportional  seyn  und 

die  Thermometer  die  ^Ijsoluten  QuanUlüten  der  vorlian- 
denea  Wärme  messen  müisten.  Insbesondere  war  es  d£  Luc*, 
welcher  eich  in  dieser  Beziehnng  entschieden  iiir  den  Vorzog 
des  Quecksilbers  «usspracb.  Von  ahm  ging  dann  die  oben  er- 
wähnte ^  seitdem  eis  gültig  betrachtete  Behauptung  aus,  dafs 
Flüssigkeiten,  die  sich  beim  Gefrieren  zusjtmnenziehn  und  zu- 
gleich bei  höheren  Temperaturen  stark  verdampfen ,  sich  eben« 
§0  wenig  bei  der  Verminderung  der  Temperator  regelmÜieig 
cttsammenaiehn,  eis  bei  der  Vermehrung  regelmäfsig  niuH 
dehnen  ktfnnen»  Des  Verhalten  des  Quecksilbers  unter  dem 
Einflüsse  veränderter  Wärme  mufs  daher  in  jeder  Beziehung 
ein  re;:^elraäfsiges  seyn,  weil  dasselbe  sich  beim  Gefrieren  nicht 
eusdeiint  und  nur  durch  gro£se  Hitze  siedet«  Die  Richtigkeit 
det  eu«  diesen  Betrachtungen  gefolgerten  tegelmäfsigen  Aot» 
dehonng  dez  Qnecksübeii  feod  di  Luc  durch  die  obenj  tn- 


1  Rechercbea  cet.  T.  F.  §.  410.  Dettt«che  Üeb.  8, 
S  6.  AiU.AuiäehnuBy,  fid.  I.  S.  690.  ^ 
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reün  eT\^'ähntpn  Versuche  über  die  Ans^ehminijen  verschieJe-i 
ner  FUUsigkeilen  bestätigt.  Versparen  wir  die  weiteren  Un- 
tersuchungcD  n'ber  diffen  GegensUnd  big  snr  Würdignog  d«r 
«DUdiledeiieB  VorsUg«  de$  Qae^ktilbert »  to  liegt  eine  nicht 
IQ  beseitigende  Mengeiheftigkelt  d««  Weingeiett  in  der  hOchtt 
gchwierigen  und  vielleicht  gar  nicht  zu  erreichenden  gleichen 
Be&chalTenheit  des  anzuwenclenden  Alkohols.  I lpaumur  *  nahm, 
als  normal,  Weingeist^  weicher  ächiefspulver  entzündete,  nnd. 
mischte  ibn  wegen  des  sehwereni  Siedens  mit  0^2  Weiter. 
Eine  solche  Bestimmung  würde  men  in  der  gegenwXrtigen 
Zeit  sehen  unbedingt  verwerfen,  ellein  die  Brfehning  ergiebt 
inoleich^,  dafs  absokitpr  Alkohol,  wenn  er  iKngere  Zeit,  ob- 
gleich in  wohl  verstopften  Flaschen,  aufbewahrt  oder  wieder«- 
hott  doreh  des  Oeffnen  derselben  mit  etmosphirischer  Lnft  in 
Derührang  gebrecht  wirdf  Wesser  eas  dieser  ensieht  und  von 
seiner  nrsprefiglichen  ^  nur  daroh  geübte  Chemiker  cq  erhel* 

tenden  lleinheit  mehr  oder  minder  abweicht;  jeder  in  ver«» 
schiedenem  Mafse  mit  Wasser  gemischte  Alkohol  befolgt  aber 
eigentbiunliche  Gesetze  der  Ausdehnung  und  alle  weichen 
▼OD  der  regelmässigen  in  ^inem  nicht  unbedeutenden  Grede 
•b.  Die  geoeue  Bestimmung  derBeinheit  des  sn  Terwendea* 
den  Alkohols,  die  schon  für  einen  geübten  Physiker  eine  nicht 
jionz  leichte  Aufgabe  ist,  darf  man  von  dem  praktisclien  Künst- 
ler um  so  weniger  erwarten,  als  die  Processe  des  Füllens  der 
Thetmometerröhren ,  wobei  wiederholt  neue  Qoentitäten  hin* 
oiDgebrecht  und  wieder  herausgenommen  werden  müssen  9  die 
Seche  noch  um  ein  Bedeutendes  erschweren.  Endlich  ist  es 
ausnehmend  scliwer,  die  letzten  Antheile  vön  Liift,  welche 
dem  Weingeiste,  wie  allen  Flüssigkeiten,  gern  anhängt,  weg* 
suechafRin«  loh  selbst  wurde  Tor  einigen  Jahren  verenlafsti 
ein  treffficfaes  Weiogeistthermometer  vom  jüngeren  GftBiirta 
etwas  enhaltend  su  schütleln,  und  fand  den  Stend  desselben 
nachher  um  1®  R.  vermindert,  was  nicht  wohl  durch  etwas  An- 
deres, als  das  Entweichen  von  Ltuft.  bewirkt  worden  seyn  konnte, 
nad  ich  gestehe ,  dafs  seitdem  mein  Vertrauen  cu  diesen  Ther- 
mometern sehr  ebgenommen  hat» 

11)  Man  hat  dem  Weingei&te  den  Vorwurf  gemacht,  daf:» 

1  M4m,  de  PAeed.  de  IHr.  trSO»  f.  45f.  17S1.  p.  250. 

2  S,  meine  eben  ganaeeten  Abhandluageo« 

«X,  pd,  Hhh 
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er  OMh  Itiiftr  Zeit  seine  regelffläfsige  Ausdehnung  ▼wilf»* 
Dieses  ist  schon    durch  Hai.lky*,    IMusscukmüiutek  '  und 
IIauuolu^  geschehen«  später  aber  hat  t  bAUOKneii^ä^  eine  mit 
der  Lioge  der  Zeit  'WMbsmdo  UmBpfiiHÜicliJieit  des  Weio« 
g«istes  g«geo  Wärme  beh8i>|»iet,  vtrmlfge  welohet  seio«  A«s- 
dcbüQiig  ebBehmeD  sollt  was  jedoohCorr«'  als  «iiraa  dedarch 
veranlafsten  trüglichen  Schlafs  betrachtet,  dafs  die  von  Flau-« 
OEHGUKS  benutzten  i  hermotneter  nacii  alterer  Sitte  die  Tem- 
peratur d«§  gefrierenden  Wassers  als  Nullpunct  gehabt  hatten, 
walcheil  de  Luc^  bai  ^  0**8  dar  acbuigthailagaii  Scale 
•eist.    Dagegen  babauptet  Pictst',  eis  veo  ihm  baobachte^ 
tes  Weingeisttbannometer  habe  »iah  von  1743  bis  1822  un- 
verändert erhalten.      Im  iiiesi^en  Cabinette  befindet  sich  eia 
sogenanntes  JNormalihermometer  ^  out  sehr  dunkel  gefärbtem 
Weingeist  won  BaAeoiEi  welahea  eicht  früher  als  1766  vet* 
fertigt  aayo  kann,  jatst  aber  so  vnampfindiich  ]St|  dals  as  tai- 
aea  Stand  nor  sehr  langsam  ündert^  auch  schaiat  as  miTt  ohae 
genaueie  IMessung,   eine  geringere  Ausdehnung  zu  haben,  da 
es  in  höheren  Graden  stets  hinter  andern  genauen  Tliermu- 
metara  zurüchbiaibt;   eia  zweites  von  1783f   woria  sich  die 
fiirbeade  fiubstaaz  fast  gaaslich  abgesoadart  hat|   ist  weai« 
ger  träge,   doch  sahaiot  aoeh  ia  ihm  dav  Wetageist  voa 
seiner  normalen  Ausdehnung    verloren    zu    haben.  Wenn 
man   aber  diese  Mangelhaftigkeit  als   unbedeutend  übersieht^ 
da    Thermometer,    auf  deren   Genauigkeit   geraehnet  wer- 
daa  soll  9  wohl  aie  eia  solchaa  Alter  arraichea,  so  ist  doeh 
ahne  Widarrede  ausgemacht,  dals  der  Welngaitt  ia  hlKherea 
Warmagraden  sieh  nicht  glaichaiifsi^  >    soadera  eaaahmaad 
ausdehnt,    aber  auch   bei  tiefen  Graden  grofser  Kälte  zeigen 
tich   solche    Thermometer    ausnehmend    unzuverlässig,  wie 
hanptsichlich  cas  dea  Beatbachtiaagea  ia  daa  a<lrdltohttea  Tbei» 


1  Philoi.  Tränt.  N.  197.    Comra.  Pelrop.  T.  IX.  p.  SI5. 

2  Tour«  de  Phyi.  T.  II.  p. 

S  Oisiertatio  da  Thermometro  Reanmnriano.  Lips.  1771.  4* 

4  Joam.  de  Phyt.  T.  LXVI.  p.  295.   T«  LXVU.  p.  iU, 

5  Jooro.  de  Pbya.  T.  LXVI.  p,  463. 

6  Recherchet  sor  les  ModiC  da  l*Ataioapb*  T«  I.  p. 

7  Bibi.  umw.  T.  XIX.  p.  6i 

8  8o  pflegt  maa  aBwaÜaa  die  adt  ailaa  beUnataa  Scalca  reise* 
heiiaa  aa  aeaaea. 
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l«n  von  America  deutlich  hervorgeht.  Parry  *  hatte  bei  sei- 
nem Aufenthalte  auf  MelviUe  zehn  Weingeistthermometer  von 
gleicher  Ge&uU  und  von  dem  nämlichea  Küostlef ,  die  aber, 
oft  Bit  «ioaDder  Y^fgUcheiii  bei  d9n  tiefMo  Kült«g»il«^ 
^1:060  DifftiMMa  SMgtto.     Blamal  seigtea  nat  ang«* 

BbhUm  Weingetit  gefüllte  xmd  en  denselben  Gerüste  eufge^ 
Iiangeoe,  gleichzeitig:  N.  1.  =  —  4Ö%Ö9 C. ;  N.2~— 48«,89; 

K.  3.  =  —  44%99;  N.  4.  =  —  44*,995  N.5.  =  — 46^G6 C. ; 
fottf  ender«  -ait  gefärblem  Alkohol  dagegen  stigteo:   N*  & 

— — 39%99;  N.  7.  =     39%99;  W.  8.  «  —  42*,2I ;  N. 

e»  —  42*,2t  und  N.  10.  «  —  43«,32  C.     föne  Verglei- 

chung  des  Thermometers  N.  5»  und  N,  10«  mit  eioem  QuecU- 
gilbertheroiomeler  zwischen  —  32®,21  und  —  34^44  G.  er- 
gab, däU  N«  5.  am  10,22  niedriger  und  N.  10.  um  2S22  C» 
Jitfher  iteB^»  Im  AUgemeioea  leigten  sich  die  TJiermoiiietec 
ant  gefärbtem  Weingeist  tebleebter,  eis  die  mit  nngefärblcm) 
md  mmstens  btieb  di^  färbende  Sobstanz  in  der  Röhre  zu- 
rück, wenn  das  Thermometer  plötzlich  einer  sehr  niedrigen 
Temperatur  ausgesetzt  wurde.  Dieser  Umstand  und  die  An* 
gäbe  von  PiiEKT»  dais  der  Gognae  auf  dem  Verdecke  des 
Sciuffet  in  sterker  Kalte  Syropsdicke-  enn«hm|  so  wie  die 
Bebeaptoog  Hüttov^s,   daft  der  ebsolote  Alkobol  sich  vor 

dem  Gefrieren  in  dickflüssige  Lagen  von  ungleicher  Farbe  ver- 
wandelt habe,  und  die  von  mir  selbst  gemachte  Erfahrung 
defs  gewöhnlich  verkäuflicher  Spirilns  in  einer  ivalte  von 
—  C«  lehon  sehr  dickflüssig  tu  werden  beginnt  ^  scheint 
mir  SB  beweisen,  dafe  der  Binflnls  greiser  Külte  eine  Zer^ 
Setzung  des  Alkohols  oder  Ausscheidung  der  färbenden  Sub- 
etanz  und  des  Wassers  verursacht,  die  schon  melirere,  viel- 
leicht viele  Grade  über  dem  Gefrierpnnete  desselben  enfängl 
und  eine  rsgelmäisige  Zosammenaiehnttg  demelben  hindert»  wo- 
Badi  also  keine  genauen  tbermometrischen  'Bestimmungen  sa 
erweiten  sind.  Aach  Fraikuv^  ersMhlty  dafs  die  von  ihm 
mitgenommenen  Weingeistthermometer   beim  Schmelzpuncte 

1  Appendix  to  Cept.  Pasai's  aeeead  Tojage  eet.  Lood.  Id25.  4^ 

2  gar  la  dilalation  de  raicool  par.  In  Mam.  de  TAe*  da  Fat* 
15. 

3  Narrative  o(  a  Joarasjf  to  the  ahorea  of  the  Folar  daacet.  Load« 
im.  4.  Ap.  p.  VII. 
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de»  Eise«  iH)rr«spe«dif ten ,  mX%t  i\t%tm  Pancte  aber  mei; 
diffcmreh  und  h%\  —  42*,77  C.  bis  auf  4*,44  G.  sf«ig{ 

Abweichui^^m  zeioten.  Ueber  dem  Pnncte  des  «chmeIze^ 
i»€hnees  dillerirteii  sie  zwar  gleichfalls,  aber  mit  sehr  o 
denUndeii  Unterschied »n.  Diese  gewichtigen  Zeugnisse  i 
sen  das  bisher  in  die  Riehtigkeit  der  Weingeistthermoii 
gesetzte  Vertrauen  bedeutend  schwächen,  im  Allgemeifiefi  ! 
diif  man  nach  den  iibcr  die  Ausdehnung  difier  Fliiss 
au^gefundenen  Gesetzen  wohi  annehmen,  dafs  es  rüthlich 
würde,  sie  mit  einer  andern  geeigneten!  an  vertauschen,  v 
ili'  ses  ;»!ier  nicht  j^eschiebt,  d.'int  Sorge  zw  tragen,  dafs' 
KiiDStler  zum  füllen  der  Thermometer  für  spbr  hohe  Kl 
grade  mftgltchst  reinen  und  ongefärbten  Weingeist  walf 
Zum  Memsen  mittlerer  und  höherer  Wärmegrade  wird  | 
aich  in  allen  Fallen,  wo  es  auf  etwas  Ji?5here  Genauigkeit' 
kommt,  dieser  Thermometer  nicht  bedienen* 

I 

12)  Das  Quecl'si/ber ,  welches  zuerst  FahreSHUX  I 
1709  oder  1714  als  thermometrische  Fliissli^keit  gebraiicj 
fand  hauptsächlich  an  dv  Luc  einen  lebhaften  Vertheid  i 
wie  bereits  erwähnt  worden  ist*     Weil  es  sich  nicht  so  vi 

4  I 

um  eine  stets  glcichniafsige,  als  um  eine  den  wirklichen  I 
nabmen  der  Wärme  proportionale  Ausdehnung  der  theri 
skopischen  Flüssigkeiten  handelte ,  so  liefs  sich  ns  Lt7C 
ein  von  Rbitaldivi^  suerst  vorgeschlagenes,  von  Woi^F^  i 
Li-ixor:K  j^ehillij^tes  und  von  Le  Sa(.l  zur  Erbaltung  | 
l^enannter  üfjuidij/erenlia/er  7Vu  rwomeler  empfohlenes  Verl 
ren  ein,  um  die  Frage  über  das  Verhältnifs  der  Ausdehnt 
des  Quecksilbers  sa  den  Increraenten  der  Wärme  bestimmt: 
entscheiden.  lir  mischte  zu  dicsptu  Ende  «»Ifiche  IMeni:en  M' 
scr  von  ungleichen  Temperaluren  =s  m  und  n  zusammen  \ 
mufste  dann  nach  Richmasv*s  Gesetze  und  der  Theorie  | 
mäfs  an  einem  richtigen  Thermometer,  welches  die  Zunahrj 
^der  ^V^i^me  durch  die  Vergröläerung  seines  Volumens  zeij 

— ^      Grade  erhalten.     Lezeichneten  m  und  n  auch  lu 

die  absoluten  Wärmeqnantitäten  der  vereinten  Massen  ein^ 


1    i'iiiiosophia  oatuialis,   Patav.  1694.  foh  T.  Iii.  p.  2S5. 
t   Elemeota  Aeronf.  Lips*  1709.  IS.  p.  1e09. 
S  Elenenta  Fbyi.  Lips.  1742.  8. , 
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g^oommeQ»  so  konnte  dieses  dem  ResuUate  keinen  Abbruch 
tliua;  denn  gesetzt  es  sey  die  Menge  der  einen  s  z  4*  nij, 
der  andero  =  z      n  gewesen,    äo  raufäten  in  der  Mischung 

—5  2  4-  "       WSmemengen  Vorhanden  seyn  und  das  mes- 

ni  4-  n 

send«  Thermometer  dennocfi  — ~ —  zeigen.  Zum  Messen  be- 

2 

diente  er  sieb  eines  in  80  Grade  gftheilten  Qnecksi Iberther- 
mometers. Wii'den  nlpic!  e  Massen  von  6"  und  von  75'^ 
vereint,  so  halte  die  entstandene  Temperatur  —  40*^,5  seyn 
müssen;  sie  war  aber  nur  39^)2«  Um  den  Einilufs  des  Ge- 
fäisee  SU  entfernen  «'da  bei:  dem  genannten  Versuche  das  hei(se 
Wasser  in  das  kahe  Gafäfs  gegossen  worden  war  »  wurde  jetzt 
uin-^ekehrt  das  kältere  Wasser  von  S'',^  in  das  heifsere  von  TS*» 
gegossen  und  die  IMi.scIinng  zeigte  statt  40^,1  nur  39^,3- 
Livc  argumeotirte  hiernach,  dals  die  wahre  Wärme  um  mehr  als 

Jen  halben  Unterschied  der  Temperaturen  (=s  _L-c=34,9) 

abgenommen ,    das  Qaeeksilber'  sich  a1§o  um  mehr  als  den 

halben  Unterschied  (75  —  39,3  =  35J)  verdichtet  habe,  und 
es  blieb  ihm  also  für  die  andere  Hu!fte  bis  /ur  völligen 
Erreichung  der  kälteren  Temperatur  weniger  Verdichtung 
(393  —  5»2  =5=  34,1)  übrig.  Das  Volumen  des  Quecksilbers 
zeigt  sich  also  bei  gleicken  Vennin deroogen  der  Warme  wirk- 
lich abnehmend,  was  deutlich  zeigt,  dafs  der  Gang  der  Ver-» 
roinderung  seines  Volumens  den  Veränd.^rungen  der  Wärme  nä- 
her kommt,  als  dieses  bei  andern  l  iüssigkeiten  der  Fall  ist. 
Denn  da  dieser  Gang  mit  den  Verdichtungen  anderer  Flüssig- 
keiten bei  gleichen  Verminderungen  der*  Wärme  verglichen, 
zunelimend,  mit  der  Wärme  selbst  aber  verglichen  stets  noch 
abnehmend  ist,  so  müssen  sich  alle  andere  vom  Can^e  der 
Warme  noch  weiter  als  das  Quecksilber  entfernen.  Es  läfst 
sich  aus  diesen  Versuchen  sogar  folgern ,  dafs  der  Gang  des 
Quecksilbers  von  dem  der  Wärme  überhaupt  nur  wenig  ab- 
weiche. Werden  die  erhaltenen  Gröf*en  fiir  den  Etnflofs  de« 
Ausgiefsens  und  der  Gefafse  nach  Wahrscheinlichkeit  corri- 
girt,°  so  mufüle  das  Tiiennomeler  statt  39**,3  vielmehr  40%3 
teigen,  wenn  seine  Grade  wirkliche  Wärmemengen  ausdrücken 
sollten.  Der  Gang  der  Oele  wich  wiederum  nur  wenig  von 
dem  des  Quecksilber»  ab  und  namentlich  ergab  eine  Verglci- 
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l^hermomeler« 


«hang,  M%  6«!  ChtmiIltD0l  bei  der  Tempmtar  der  genami- 
ttn  Misehnng  gmd^  ebenso  weif  ▼om  Quecksilber,  alt  «fiates 

▼on  der  Wärme  selbst  abwich.  Aus  mehreren  Versuchen 
gbubte  daher  di  Luc  die  in  nachstehender  Tabelle  bezeiclj- 
lieten  GröTsen  erhalten  zu  haben,  worin  %  die  beim  schmol* 
«enden  EUe  noeh  yptkandeae  wirklieb«  WÜtum  Mgtebt» 


Qatduilber- 
therm.  80th. 
Scale 


^edepuncc 

75 
70 
6S 
00 
55 
SO 
45 
40 
85 
.  30 
?5 
20 
15 
10 
5 

Eispunct  0 


Wirkliche 
Wärme 


Unter- 
schiede 

d.wirkL 

!  Wärrae 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


s 


tiütUO 
75,28 
70,56 
65,77 

60,96 
56»f5 

51,26 
4647 

41,40 
36,40 
31,32 
26,2:^ 
21,12 
15,94 
10,74 
5,43 

0,00 


4,72 
4,72 
4,79 
431 
4,81 
4,89 
4,89 
4,97 
5,00 
5,08 
5,10 
5,10 
5,18 
5,20 

5,31 

5,43 


ÖO,üO 


Für  Mnstige  Flüssigkeiteii  will  pb  Luc  folgende  Bestimmaii* 
gen  gefanden  haben,  die  aus  den  Graden  hervorgehn,  welche 
mit  ihnen  gefüilte  Thermometer  zeigen,  wenn  das  Quecksil- 
berthermometer aaf  38^6  steht,  also  die  wirkliebe  Warne 
s  +  40®  üt.  Dabei  ist  aach  das  Verhültnifs  ihrer  Ver- 
4t6htaogeo  vom  Foncte  des  siedenden  Wassers  bis  an  x  +  40" 
und  von  hier  an  his  i^um  foncte  d^f  s^hmeUenden  J^ises  ge« 
gtheo« 
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r  jiissigkeitto  id  o. 

Diana 

Verhahnifs 

TheriDoiD^tera 

VardichtuD- 

\     n  n  n 
> V  tt r II  1  c 

gen  in 

tl.  Istcn 

.  _l_  Afin 

a/iteoHälft» 

■  jM    ■                      ■    — 

Qacfcksiiber  .  .  . 

n Li o 

15: 

14,0 

CjAUIDOI  IIa  tJVinDB 

O/9O 

15: 

13,4 

Chaniilleiitfl  •  .  • 

37,2 

15: 

13,0 

Qoendelöl  •  •  •  • 

37,0 

15: 

\%9 

Gesätt.  Salxwauer 

34,9 

15: 

11,6 

WeiDgeiftt  •  •  •  • 

33,7 

15: 

10,9 

Wasser 

19^2 

15? 

4,7 

Sofern  daher  die  Themonteterscalen  gleichmSTsige  Grade  er* 

fordern ,  iu  das  Quecksilber  uoter  aUeo  Flüssigkeiten  bei  wei* 
fem  am  geeignetsten. 

Die  hier  mitgetheilteo  Bemühangen  von  db  Luc  sind 
•war  sehr  ichäuber,  allein  schon  eine  obeitiechliche  Betrach«- 
tnng  IShrt  sehr  bald  die  Ueberzengung  herbei,  dafs  kein  ge-^ 
maes  Resultat  von  ihnen  «o  erwarten  sey.  *  Zwar  scheint  det 
gewähife  Mittel  der  Mlscluingen  sehr  geeignet  zu  seyn ,  nnd  es 
werde  daher  sch^n  früher  durch  MoRiNüS^  in  Vorschlag  ge- 
bracht, welcher  xngleich  eine  allgemeine  Formel  zur  Berech- 
irnng  der  Differenxen  angab,  auch  prüfte  Kbavt'  die  Sache 
durch  Versitfche,  indem  er  von  dem  Grnndsaise  ausging,  dals 
das  gewühlte  Mniel  für  den  beabsichtigten  Zweck  völlig  ge- 
eignet sey,  alieio  .er  ethielt  Weilhe,  die  von  den  tlieoreli- 
achen  Besümmaogen  sich  um  mehrere  Grade  enUernteo.  Die- 
ses ist  wohl  allzanatürlich  nnd  geht  ens  den  nnüberwindli. 
cfaeo  Schwierigkeiten  dieser  Versuche  von  selbst  hervor.  Nicht 
genug,  dafs  d  e  Warme  der  Gefäfse  nach  ihrer  specifischea 
Wärmecapacität  mit  in  Rechnung  zu  nehmea  wäre  ^  müfste 
auch  die  an  das  Thermometer  abzugebende  oder  von  ihm  er- 
haltene Wärme,  der  Verlust  durch  Verdampfung,  der  Zugang 
oder  Abgang  dnich  die  äufsere  Umgebung  n*  Ktr.  berück- 
sichtigt werden,  Gröfsen,  deren  genauere  Bestimmung  nieht 
sehen  aufser  dem  Oereiche  der  Messung  liegt. 

13)  Die  übrigen  Vorzüge  des  Quecksilbers,  welche  dk 
Luc  •nfnhrt,  sind  zuerst,  dats  dasselbe  sich  em  leichtesten 


1    Attrologia  ^rtliica.  p.  \5B. 

t   CominooU  L'etrop.  T.  XIV.  p.  t2,'X 
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▼on  der  «tihSogendeD  Luft  befielen  lasse  j  wobei  er  oieht  hSite 

Sberaehn  sollen^  dafs  dasselbe,   als  einfacher  Körper,  keiner 
Zersetzung  unterlie-^en  kann;    zweitens   ertrH<;t  dasi»elf:e  iiuiie 
Grade  der  HiUe;  dräteoft  ist  es  weit  emplindiicher  und  zwar, 
seioer  Annahme  genifSf  sechsmal  empfindlicher  als  ^VeiDgeist. 
Von  der  Genauigkeit  dieser  Bestimmung  abgeseko  ist  die  Se- 
che selbst  ttosweifelhaft  und  in  der  geringeren  specifischen 
Wärmecapacitat  die^e^   Metalls    sowohl ,    als  auch    in  seiner 
grofsen  Leiiungsfähigkeit  gegründet.      Sehr  unwissenschaftlich 
ist  daher  die  Angabe  von  Luz^,    dafs  QueckMibertheraioiiietef 
Qud  Weingeistthermometer  in  freier  Luft  und  in  langsem  er- 
wärmtem oder  erkaltendem  Wasser  gleich  empfindlich  seyeo, 
bei  pleststieh  abnehmender  Wfirme  aber  das  erstere  tich  dop* 
peh  und  bei  plötzlich  zunehmender  sich  dreimal  empilndlicher 
zeige,  als  das  letztere.      Endlich  liegt  ein  Hauptvorzug  des 
Quecksilbers  yor  dem  Weingeiste  darin,  dafs  es  sich  rein  und 
stets  von  gleicher  Bsschsffeolieit  darstellen  läfst}    was  beim 
Weingeist  nur  schwer  oder  überhaupt  flicht  erreichbar  ist,  ein 
Umstand,    de:»äei2  Möglichkeit  D£  Luc  kciuai  liialäoglicli  ge« 
würdigt  hat.  ' 

14)  IMicrF.LT  Di  CREST^  ^lebt  dem  Weingeiste  den  Vor- 
zug vor  dem  Quecksilber,  weil  seine  Ausdehnung  regelmafsi- 
ger  seyn  soll.  Hierbei  geht  er  aber  von  dem  seltsamen  Grund- 
sätze aus  I  dafs  die  Temperatur  der  Erde  ein  gemafsigtes  Mit- 
tel sey,  über  welches  sich  die  Wärme  am  Senegal  so  erbebe, 
als  die  Kalte  in  Kamtschatka  unter  dieselbe  herabgehe,  welche 
letztere  damals  durch  das  (Juccksilberthermometer ,  in  Folge  der 
ZusammeoziehuDg  dieses  Metalis,  unnatürlich  tief  gefunden  wer* 
den  war.  Hiernach  schliefst  er,  dafs  der  Weingeist  sich  re- 
gelmäfsigi  das  Quecksilber  aber  unregelmafsig  verändere >  und 
hierauf  gründet  er  die  thermometrischen  Werthe  beider  Sub- 
stanzen. ÖTHOHMBTKR*  SuFserte  gegen  die  Veuuclie  und 
Schlüsse  DK  Luc*s,  dafs  der  Weingeist  auf  alle  Fälle  iui  tiefe 


1  Vollstaadlge  Anweisung,  die  Thermometer  zu  yerfeitigen.  C^p* 
8.  S.  159.     Eine  2te  vermehrte  Anll.  1823. 

2  Oewi^tiou  de  ia  methode  d'un  thermomdtre  «niverael*  Pv« 
1742.  8. 

S   AuleituQ^  ubereiofttiiumeDde  Therm,  au  verfertigen.  Gott.  177^' 

8.  s.  m. 
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Kältegrad«  den  Vorzug  habe,  weil  er  gefunden  hatte ,  dafs  im 

einer  Mischung  von  Schnee  und  rauche iiclem  Salpetergeist  bei 
—  ^ZG^GGC.  der  Weingeibt  noch  vollkommen  iiimig  blieb,  wäh- 
lend das  Quecksilber  achoo  zu  einem  weichen  Amalgama  ^ver- 
mnthiich  wegen  Veranmofgung)  gerann ,  sich  dann  stark  zu* 
saounMisog  und  bei  mooh  gitffseffer  Kalte  wie  ein  Faden 
bängen  blieb.  Pie  Reiultate  der  Versnche  von  Ducrbst,  die 
hauptsächlich  gegen  de  Luc  entscheidlen  sollen,  weichen  nach 
einer  Zusammenstellung  derselben  durcii  Luz,  der  er  noch 
ieine  eigenen  hinzufügt ,  keineswegs  bedeutend  ab,  wie  £ol-. 
gende  Tebello  zaigt^ 


Weingeistthermometer. 

Qaecksilberlberm.  | 

DuencsT 

DC  Log 

Luz  ' 

5iedepuDct  80 

bü,00 

80,00 

80,00 

75 

73,2 1 

73,60 

73,82 

70 

fj(),83 

67,80 

67,80 

65 

00,80 

61,90 

61,90 

60 

55,06 

56,20 

5ü,i0 

55 

49,57 

50,70 

50,40 

50 

44,31 

45,30 
40,20 

44,90 

45 

39,24 

39,()0 

40 

34,3(1 

35,10 

34,70 

35 

29,()3 

30,30 

29,90 

30 

25,05 

i5,()0 

25,30 

-  25 

20,00 
16,27 

21,00 

20,90 

20 

16,50 

16,50 

15 

13,05 

12,20 

12,20 

10 

7,94 

7,90 

7,90 

5 

3,93 

3,90 

3,90 

0 

0,00 

0,00 

0,00 

—  5 

—  3,90 

—  10 

—  7,60 
-11,20 

—  15 

—  20 

-14,50  ' 

1  Auch  WiLDT  hat  neuerdings  cia  Weingei«tlhermomeler  mit  ei- 
nem QoecksilberlKcrraomcter  wglichen  nod  ongerdhr  gleiche,  als 
die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Abweiefaaogen  gefunden.  S.  Kästner  , 
Archiv  1825.  Dec.  Ediob.  New  Phil.  Jour».  II.  p.  S27.  Die  üulcr- 
■cbiede  sind  aber  groTser»  als  sie  nach  meinea  VersQchcn  bei  güUa 
Thermoskietern  sejn  konnee« 
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Die  bier  gtfoD^tneii  Unterachieile  liod  so  groffl,   4als  man 

sich  unter  der  Voraussetzung  ihrer  vollkommenen  Genauigkeit 
QDmtfglich  dieser  zwei  Thermometer  zur  Messung  der  Wärme 
bedienen  ktfonte,  wie  noch  jetst  «ehr  häufig  gesohithu  Die 
iMgletdi  gcBaoeren  Venoehe  PLAüftiaeott*  -leigeii  bei 
weitem  geringere  Abweichungen  beider  nnttibelb  des  Gelrar- 
punctes,  aber  noch  gröfsere  oberhalb  desselben  9  wovon  die 
Ursache  darin  liegt,  dafs  bei  jenen  der  öiedepunct  für  beide 
Arten  von  Thermometern  auf  80^  geseUt|  bei  dieaen  abec  deK 
eiganüicha  Siedepanct  des  Weingeistes  genommen  wordeo  Ist» 
Das  hier  gebrauchte  Weingeistthermometer  war  onter  den  Aog^ 
RsAOHua's  dareh  NoLt»iT  verfertigt  worden,  das  Qaedcsilbei^ 
thcrmometer  von  einem  bewährten  neueren  Künstler.  ßeide 
xti^ten  unter  gUichea  Bedioguogen  foi^eode  Temperaturen: 

Thermometer 


Weingeist  |Quecksilb< 

Zwei  Theile  lemtofbenes  Eis  und 

—  17M 

— 16%6 

Zwei  Theile  zerstofsenes  Eis  und 

-  12,7 

—  %2A 

Zwei  Theile  serstolsenes  Eis  und 

-  5,0 

-  4fi 

Zwei  Theile  zerstofsenes  Eis  und 

—  3,5 

—  3,42 

Schmelzendes  Eis  •«••••*•• 

0,0 

00 

Sechsjährige  Messungen  des  Wassers 

ineinem34Fors  tiefen  Brunnen 

10,47 

9,64 

13,8 

12,7 

WKtme  des  mensclilichen  l\ürpers 

3^?,7 

29,8 

SchmeUpunct  des  gelben  Wachses 

56,25 

40,6 

8iedei|der  Alkohol  von  OiSSl  spee. 

Gew*  bei  26  Z.  Berometerhdbe  • 

75i6 

03r5 

Siedeponct  einer  Mischung  eos  3 

• 

Theilen  jenes  Alkoiiolä  und  ei nem 

Theii  Regenwasser  bei  gleicher 

80 

663 

1  Corretpond.  Astronoau  T.  IX,  N.  5.  p.  J^diab.  Joam»  of 
&c.      !!•  p.  S74. 
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15)  NmIi  den  oben  tfber  Lnftthermometer  ontgadbeilM 
UnteTsuchungen  giebt  die  Luft  die  Zunahmen  der  Wärme  ge- 
nau an  und  die  übrigen   J^lÜMigkeiten   müssen  hiernach  ge- 
prüft werden ,   was  in  den  ntueaten  Zeiten  mit  ungemeiner 
Sefgleh  gtfchelui  iil  nn^  «tlir  snm  Voitheil  des  Qaeekulr« 
tos  — tsehiedsn  bit«    So  hnä  Plav0«a0vm*  din  Avsdsh«» 
mmg  des  Qnecksllbers  Ton  —  20^  R.  bis  IGO^  und  selbst  ' 
180'^       g^"2  gleichmafsig ,  mit  den  Graden  des  Luftthermo- 
meters    übereiDfttiminend  und   eUo   den   Vermehrungen  der 
W^TM  dirsel  pfopofitioiMly  wss  sto  wM  .niclit  iUr  absolat 
gnma  gellen  kenn;  riclitiger  degegen  ist  die  Angabe  ebendie« 
SM  Gelehrten,  woneeh  nwisohen  —  26*^  C  und  +  100^  C. 
keine  Abweichung  des  Ouecksilberthermometers  vom  Lnflther» 
mometer  wahrnehmbar  ist,   denn  hiermit  stimmen  die  Uesul- 
tstedcr  Versuche  von  GAY-Lirssüc  und  die  ▼orsügHch  schäts- 
Wno  von  Dvlo«»  und  Pbtit  voUkommen  fibssein^  Inner* 
kslb  dieser  Tenpetstttren  heben  daher  die  Qnecksilberther«« 
»ometer  so  entschiedene  Vorzüge,  dafs  sie  nicht  wohl  dorch 
andere    und  namentlich   nicht    durch  Weingeistthermometer 
'verdrängt  werden  können;  für  tiefere  Grade  der  Kälte,  jedoch 
aor  loff  solehsi  bei  denen  das'QaeeksÜber  ta  gefrieren  en- 
fifngl',  sind  sie  gans  nnbnanchiMri  IUr  höhere  aber  nnd  we* 
gen  des  hoch  liegenden  Siede punctes  selbst  fär  sehr  hohe 
diirlen  sie  als  sehr  brauchbar  gehen,  um  so  mehr,  als  es  leicht 
istf  sie  darch  eine  einfache  Correction  auf  das  Luftthermome- 
tar  %xk  rednciren,  wovon  später  die  Rede  seyn  wird»  Uebei 
das  Verhalten  derselben  in  tiefer  Kälte  hat  PaaM^  sehMtz««* 
bare  Beobachtungen  mitgetheUt.     Hiernach  gefror  das  Qneek« 
Silber  bei  —  ST**,??  bis  — 38%88  C.  oder  nach  einer  andern  An- 
gabe bei  —  39M5  bis  39**32  C. ,  denn  es  blieb  flüssig  bei 

3&*Jb8j  wenn  es  sich  iange  in  dieser  Temperatur  befand, 
imd  gestend  jogieich,  wenn  es  etwa  drei  Stunden  lang  einer 
KUtceon — 39M4  sosgesetst  gewesen  war«  Legen  dieTtomo«, 
■Mter  horizontal,  so  neigten  mo  die Temperatnfen  bis — 37^77 
oder — 38**,88  genau  übereinstimmend,  hingen  sie  aber  lothrecht 
oder  wurden  sie  erschüttert,  SO  sank  dasQuetksiiber  bis  — 43^  G. 

1  Jonrual  de  Phy».  T.  LXXXU.  p.  401. 

2  b.  Amtlehnuuy,  Bd.  f.  S.  598; 

S  Man  «eUl  d«D  Gcfrierponct  de«  Quecksilhors  =  —  39M  i  C, 

4  Secoad  Fo^age  cei.  JLuod.  IS^.  4.   A^^eud.  (>.  ^^-i,  262. 
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«od  ftO«h  weiter  herab  uni  g^frov  dieo«  Das  HIpgeDbleibaB 
^  des  Qoeckf ilb«rs  in  den  Rehren  der  faoriseetel  liegeodeD  Tlier- 

nioiiu-ter,  ohne  dafs  man  selbst  m\t  der  Loupe  Zwischenräu- 
me vvaiuoeiiinen  konnte^  wird  von  emer  verminderten  Cohä- 
•ion  seiner  Theile  bei  unvemnderter  Contraction  abgeieitet, 
«M  eber  wobl  nicht  echerf  geeng  enfgefafst  ist.  GeltgeDtU«h 
wurde  ench  die  ahsolote  Zasammeneiehung  de»  QoMhsilbeif 
veimitteUl  eint^r  Höhr«  mit  daran  beündlicher  Ku^^I  ^emetiM 

nnd  zwischen  —  1*,57  und  —  33«,89  g^wh  --1—  für  !•  C, 

gefandeo,  was  von  det  durch  Dvftose  und  Pstit^  gefonde- 

nen  Gröfse  =:  rrrr:  nicht  unbeträchtlich  abweichu  Jedoch  kann 
5550 

die  elftere  Ijestimmung  wohl  auf  j^leiciie  Genauigkeit,  wie  die 
letztere,  keine  Aosprüche  maciieo. 

•  16)  AU  aena^i^e  FäiMigkeii§nf  die  aiafa  sor  Fülhuig  der 
Thermometerrehren  eignen  eoUen,  finde  ich  blofs  den  Sal- 
miakgeist durch  Luz  empfohlen ,  weil  dieser  mit  dem  Wein- 
geist gltJitliiUi' r^iL^e  Aiisrlehnun<^  zeige  und  sich  durch  etwas 
Grünspan  schön  iarben  lasse.  Ob  man  einen  wirklichen  wew 
teren  Gebranch  von  dieser  Snbetane  sa  dem  genannten  Zwed^e 
gemacht  habci  finde  ich  nirgends  aoadiücklich  angegeben^  aneh 
hebe  ich  selbst  keine  Eiiahrnng  hierüber.  NewToe  ^  eehlitg 
behannihch  Leinöl  als  thermometrische  Subi)Unz  vor,  w^il 
diese  t'iüssigkeit  weit  schwerer  siede,  als  Weiogei&t;  er  scheint 
aber  die  Aufgabe  nicht  weiter  ins  Einzelne  verfolgt  zn  iiabea. 
Die  oben^  bereits  ensführlicli  erwähnten ,  von  Bi  Lvc  nad 
GaT^Lüseac  angestellten  Versuche  mit  ThermometeTn ,  die 
mit  verschiedenen  FlUssii^keiien  gefüllt  waren,  hatten  nicht 
sowohl  den  Zweck  ,  die  Lirauchbarkeit  dieser  Substanzen  zur 
Verfertigung  von  Deobachtungseppesaten  aufzufinden,  als  viei- 
roehr  den  Gcng  ihrer  Ansdehnnngen  aosznnritteln«  Im  Gaa« 
een  hat  das  Qneeksilber  liir  mittlere  and  htthere  Tempeiatn- 
ren,  genaner  für  ^  30*>  bis  +  HW  C.  so  entschiedene  Vor- 
xh'qe ,  daTs  mjti  fjjssf  lbe  bei  guten  Apparaten  schwerlich  mit 
irgend  einer  andern  l^iiissigkeit  vertauschen  wird,  es  wy  deaoi 


1  S.  Art.  Ausdchnuni;.  Bd.  T.  S.  600L 

2  Phil.  Trans.  1701.  N.  270. 

3  S.  Art.  Ausäehnwtjf.  Ud.  I.  S. 
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dafs  besondere  Zwecke,  wie  beim  Six-TlierinoiBCter,  beim 
Thermometrographen  u,  s.  w.,  diese«?  forclprn.  Da  es  aber  für 
die  m  vielen  Gegenden  unter  höheren^ilreiten  häufig  vorkom- 
mniw  tiefen  Kühegnde  dorebms  niclit  ausreieht ,  so  nurite 
nniDOCkweadUg  eine  endere  Substeiis  wühlen,  md  hiersn  dienti 
foitwühreod  der  Weingeist,  htopfilMliiiell  wohl  deswegen, 
weil  dieser  seit  den  frühesten  Zeiten  als  thermoslvopische  Sub- 
stanz bekannt  war  und  weil  man  weifs,  dais  er  den  höch- 
sten Kältegimdea  widemeht.  Dafs  er  ursprünglich  zu  dieser 
BestioMnimg  veirwandt  wnrde^  davon  liegt  die  Ursache  noch 
•oCserdm  ebne  Zweilsl  in  der  allgemmnen  Bekanntschift  des^» 
selben  und  in  dem  vielfachen  Gebrauche,  welchen  die  Che* 
miker  stets  von  ihm  gemacht  haben. 

Meine  bereits  erwähnten  Untersuchungen  über  die  Aus- 
dehnung der  tropfburen  Flüssigkeiten  fokrten  linlnittelbar  snt 
Beentwosinng  der  Frage ,  welche  Flüssigkeiten  sich  vorsogswaise 
zur  Füllnng  der  Thennomete?  eignen*  Die  erste,  wesentlich  Inet.* 
zu  erforderliche  Eigenschaft  einer  für  beträchtliche  Unterschie-* 
de  der  Temperaturen  möglichst  gleichmafsigen  Ausdehnung 
dncch  Wärme  besitzt  das  Quecksilber  in  einem  so  TorzUgli«^ 
ohitt  Grade,  da£i  es  nicht  wohl  in  dieser  Beziehung  durch  ir- 
gend eine  endere  Flüssigkeit  ersetzt,  geschweige  denn  vw* 
drängt  werden  sollte.  Ihm  am  nächsten  hierin  kommt  die 
Schwefelsäure  (vom  spee.  Gew.  =  1,836  bei  V2'\^  C),  allein 
beide  Flüssigkeiten  widerstehen  tiefen  Kältegraden  nicht  und 
obendrein  and  die  Gslirierpuncle  der  Schwefelsäuren  (odet 
Tielmehr  der  dchwefelslinTe- Hydrate)  nach  ungleichen  Menge» 
des  enthaltenen  Wassers  so  verschieden,  dafs  schon  hierin 
ein  genügender  Crund  liegt,  ihre  Anwendung  für  Thermome- 
ter unbedingt  zu  verwerten.  Uebeihaupt  mul's  die  Aufgabe 
gegenwärtig  -blofs  darauf  beschränkt  werden ,  eine  Flüssigkeit 
zu  hahen,  die  sich  zur  Messung  tiefer  Kültegrade  am  besten 
eignet,  und  in  dieser  Beziehung  kennen  blofs  das  rectificlrte 
SleiDül  (petroleum  rectif.)  und  der  Schwefelkohlenstoff  mit 
dem  Weingeist  um  den  Vorzug  streiten,  ]\ach  der  Zusammen- 
stellung der  hierzu  erforderlichen  Bedingungen^  fällt  aber  der 
Vorzug  weit  mehr  auf  die  Seite  des  Steinöls  und,  wenn  es  sich 
bloCs  um  hohe  Kältegrade  handelt;^  noch  mehr  auf  die  Seite 


1  S.  meine  Abhandl«  gor  ia  dilatatio»  de  TAlcool  absoia.  p.  d^. 
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des  Sch^efplkohlenstoffs  ,  t!s  auf  die  des  AVelngeisJeä  ,  wie 
iolgeodfc  Vergieichaog  dieser  dm  FiüsiigkeitcA  evident 
TOfgelit« 

Der  Weiogeiti  ist  asr  «it  groleer  MoIm  «nd  <3l 

sorgfältiges  Operiren  v^Jllig  rein  zu  erhalten,  verliert  aber  ^ 
Reinheit  durch  längeres  Stehen,  ja  sogar  durch  den  Zi 
fniefater  «nDoephiriecher  Luit  wikread  der  OpevelioD  des 
lens  der  ThermometefrOlireii ,  wemi  dieie  Arbeit  udbt  ebsi 
Hch  beächieiiQigt  wild  K    Die  AusdehmiDg  desselben  wird 
om  so  viel  unregelmiifsiger«  je  gröfser  die  Menge  des  in 
•otbeltenen  Wassert  ist,  oad  et  kann  wohl  tsyiif  dafsi 
oben  erwäbfiteii  Unterschiede  der  verscbiedeoen^  von  Pa\ 
gebrauchten  Thermometer  hierin  ihren  Grand  hatten* 
Peffoleoni  kann  swer  gleichfalls  durch  aogleich  iSltere 
iDekr  oder  »ilider  sorgfältige  Rectificetioaen  von  etwas  ' 
schiedener  Beschaffenheit  seyn ,  im  Ganzen  ist  aber  seine  I 
Stellung  von  einer  gewissen  für  diesen  Zweck  za  hestimn] 
den  Aeioheit  kelBOSWegs  schwierig«    Der  Scbwefelkohleosi 
Torschriftsmübig  berufet,  ist  stets  von  gleicher  Bescbeffen 
V»d  hat  daher  ia  dieser  Bezieliung  den  Voii^ug« 

b)  Die  absolote  Gidlse  der  Aosdebiiinig  fär  gteidie  j 
teischiede  der  Warme  giebt  swsr  ketoeo  sehr  wetentliq 

Vortheil,  immer  aber  einigen,  sofern  durch  längere  Grade 
Beobachtungen  Schürfer  werden,  bei  gleichen  Graden  aber] 
Volumen  der  thermometiiscbeD  Flüssigkeit  so  viel  kleioer  s 
darf,  je  gröfser  die  Aosdebmiiig  desselben  ist  Es  wrha 
sich  aber  die  Ausdehnungen  des  ^Schwefelkohlenstoffes ,  des  J 
kohols  und  des  Petroleums  fiir  50*^  C,  wie  00723 :5t>071 :  52^ 
und  es  nbtrtrifft  also  der  Scbwefelkobleiistoff  den  Wetiigeist  s 
Bake  am  ebenso  Tiel,  ab  dieser  das  Petroleom.  | 

I 

c)  Eine  wesentliche  Bedingung  ist  die  GIeichmafsi>:l 
der  Ansdehnnng;  denn  obgleich  man  die  fegelmÜsigen  ; 
nahmen  der  Ansdebnung  in  die  sn  Terfertigenden  Scalen  i 

nehmen  oder  die  in  gleiche  Theile  getheilten  hiernach  c 


1    Der  Ton  mir  bei  deu  erttea  Tennchea  an^e\>andte  Alki, 
von  OjS03  »pec.  Gewicht  bei   12**,5  C.  A%ar  als   absoluter  Alkohol 
reitet,  hatte  aber  mehiere  Monate  in  ciaer  mit  eiuem  GUistöp^el  | 
achlotseoen  Flasche  gestaudea  ood  war  häufig  geöMOaet  worden, 
über  die  Aasdehneeg  der  txpfifb.  F'ussigk.  8,  73*  I 
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,  so  gewü&Tl  aodi        graCmr«-  GMdteltiigkml 
^^vAihnang  den  bedeutenden  Vorth«il  der  Ei&Cicblietr  und 
)lgenden  BequemHchkeiu    Wie  gleichmäfsig  die  Aua- 
is-  fey^  übertUlil  man  am  btstan,  wenn  man  die  For- 
Vokuaensvennehrangen  aul  «minder  Tergleicht. 
mm  das  Voluaen  bei  0*  OL  es  V  dmoh  1  und 
M      die  VefgiOberoBg  ^ete»  Volament  för  t  Gride 

K:^^cesimakcale ,  so  ist  für  Schwefelkohlenstoß 

^112561  -hOiOooooimt^-i-  o,eooooooomi66t'f 

■•*()0098855t  +  O,0000O212t»--^O,«)0000ÖM76i* 

+  0,000000000195 1 

=jjDlen  Alkohol 

i=r  ^^10,00101511  ^H^O,0000030884tf^<WM000001d245t^ 

^^^1  lUe  folgend»  Gfieder  «nftot  dem  erttta  veniaehläi* 
-"'^eDi  s».  eetite  dieses  eibe  gaas  gUieknSCiige  Amdeh- 

■  -^■^aSj  und  um  zu  bestimmen,  wie  weil  man  sich  hier— 
^'^^n  der  Wahrheit  entfernt,  darf  man  nur  die  Werthe 
Gliedes  niid  die  Stimme  der  Werthe  der  übrigen 
:  'm.'  fit  eine  gewiss«  Menge  Grada  dar  Ceatewaialsaala  mit 
jsm  TmvmgJMkwu   Es.iSI  aber  Inr  lO«  C. 

^      Wenk  das  aisle»        SommadarWetlka  ITatsisekied 
f  .  Gliades-  db  übrigen  GUedac 

^^TWkeWen8tofi=0,011256      0,00017271  0,0110833 
 =0,009085      0,00018725  0,0096977 

-  Vf.  •         =0,010151     0^0002396a  ojoomii^ 

-  100  Gmda  d«  Geatesiaialscala 

^^IMdeastoff    0,113560     0,018861^  6^09419»  j 

-^Tbm.; .  .  .       0,098855      0,013950  0,084905- 

^   0,101511      0,011639  0,089872 

Ji^cnk  das  aislms  C^edes  ttbattiiffir  beim  Sakirefattmiile»- 
Sanma  dar  Wertka  der  andara  Oliadef  am  oraistatt 
^telreleam  und  Alkohol  sind  die  Unterschiede  fasl^gleicb, 
^    hat  in  dieser  Beaielmag  der  letatsf«  aineD  geringen 
«g. 

.^W}  Mao  setzt  swpt  dim  Siadeponat  de»  SckwafelkoUen^ 
«^1  eof  4ß9fi  Petrolanms  •n(95*iS6t  «Ueia  dem 

^1  aofgetteDtaa  Satze  gemäfs,  dafs  leicht  siedende  Flüssige 
sich  ia  theimometcraftigea  Afpsraten  bis  weit  übst 
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ihren  SieJepuDct   erhitzen  lassen   und   auch   in  den  höheren 
Temperafaren  ihr«  gesetzmafsige  Ausdehnung   nicht  ändern, 
hftbe  ioh  BAmeDtlich  anoh  dao  SchwefelkoIiIenstofT  bi«  65*  C. 
•rbilstf  oho«  4ah  «  la  mämk  anfingt  und  tain  Vtrhalteo  in| 
aiaMi  Bemhong  iibertrillt  also  ^§1  ähnlicha,  baia  ScbwU- ' 
Ütber  wahrgenommene  bedeutend.    Es  unterliegt  aber  hi«rnacb 
gar  keinem  Z weife],  dafs  Thermometer,  ans  dieser  Flüssigkeit 
bereitet,  bis  zum  gananntan  Puncta  von  65°  C.  graduirt  werden 
können,  nnd  dieaai  ganUgt  voUkonman,  sobald  man  mit  iolabca 
Thannomatarn  nichts  waitai  beabsichtigt,  als  die  Tampaiamrae 
der  Lnft  nnd  die  tiefsten  Grade  Datürtiaher  nnd  ktiottlicher  Kalla 
zu  messen,     per  Siedepunct  des  Steinöls  wird  bei  85°,5  C.  ge- 
setzt, was  an  sich  schon  hinreichend  seyn  würde;  inzwischen 
habe  ach  die  EiWtlOUig  anch  dieser  Flüwigkeit  bis  95"*  C.  g^ 
trieben  nnd  die  Sraochbarkait  deisalben  su  Tharnionietem  nn- 
terliegt  also  in  dieser  Besiehnng  dorcbaos  keinem  ZwelfeL 

e)  Der  Gefrierpuncl  des  absoluten  Alkohols  liegt  »o  tiei 
dafs  höchst  wahrscheinlich  keine   naturliche  Kalte  hioreick 
ihn  gefrieren  za  machen»    Nach  dar  aus  meinen  Versuch«i^ 
entnommenen  Bereehnnng  liegt  der  Panct  seiner  grülsten  Dick* 
tigkelt  hei  —  90^  C. ,   einige  Grade  unter  dieser  TempeiaMr 
niilste  er  also  der  Analogie  nach  gefrieren,  was  nahe  geoo^ 
mit  den   neuesten  Versuchen  überein&ümrot.,    wonach    er  is 
runder  Zahl  bei -r- 100**  dorch  Anwendung  der  liquiden  Koh-' 
lensSnre  gefroien  seyn  soll,  sofern  man  bei  eolahen  Maston-i 
gen  doch  schwerlieh  för  etwa  6  bis  8  Grade  •einstehen  kann. 
Für  das  Staindl  giebt  die  Corvo  seiner  Ansdehnnng      7  i""  Ci 
als  den  Punct  seiner  gröfsten  Dichtigkeit,-  und  somu  mufs  sein 
Gefrierpanct  noch  tiefer  liegen,  übereinstimmend  mit  der  Er* 
fahrang,  wonach  dasselbe  bis  jetzt  noch  nicht  nom  Oestaheai 
gebracht  worden  ist.«  Anf  jeden  Bali  würde  dasselbe  hiernach  s«l 
Messung  der  natürlichen  KSltegrede  ansraichan,  woranl  es  la-' 
nächst  vorzüglich  aDkooiuit.  Die  Ausdehnungscurve  des  Schwe- 
felkohlenstoffes giebt  keinen  Punct  der  grtfXstan  Dichtigkeit 
nnd  indem  er  hiernach  sich  vorzugsweise  zur  tharmomnUischMl 
Flnssigkait  eignet,  bleibt  sngieick  sein  Gefrierpnnct  tiDgefwiU 
anb  aber  gleichfuJIs  sehr  tief  liegen ,  weil  et  durch  kunstlidii 
Kälte  bis  jetzt  nicht  aufgefunden  worden  iau 


1  dar  la  OilataticB  de  i'Aicool  |^ar.  p«  H 
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Albs  AtMS  siitMBaiimg«iioiiMii«ii  ▼•fdiral  dl«r  Alkoliol  dim 

Vorzug,  welchen  man  ihm  bisher  mehr  nach  Verjährang,  als 
nach  genaaer  Prüfung  beigelegt  hat,  keineswegs,  vielmehr  ist 
das  Quecksilber  für  mittlere  und  iidhere  Wärmegrade  ohne 
allta  Vergleich  bei  weitem  'Torziisiehn,  für  hohe  Kältegradt 
dijgegen  gehahit  den  Schwefelkohlentloff  der  erite,  dem  reeti- 
Seutea  SteinSl  der  «weite  and  dem  Alkohol  ertt  der  dritte 
fisng,  wobei  ein  merkliches  T Jebergewicht  noch  immer  auf  die 
)eiie  der  ersten  dieser  drei  i^lüssigkeiten  fällt. 

B.    Elntheilung   der  verschiedenen 
'  Scalen. 

17)  Das  DrebbeFscbe  Thermometer  war  ein  bJofs  empirisch 
ODstruirtei  Werkzeogi  den  unvollkommenen  Wettergläsern 
iscb  Orto  ▼«  GüiEiCKS  nnd  den  noch  ietst  gengberen  Hy» 
.TOffletem  aos  DarmtsiteB  tu  Tergleiehen,  sofern  diese  Instm- 
lente  blofb  die  Torhandenen  Verinderangen  anzeigen ,  ohne 
ie  Greise  derselben  genau  zu  messen.  Es  liegt  in  der  Natur 
er  Sache  y  dais  man  gerade  beim  Thermometer  zuerst  eine  be~ 
immto  Spncho  und  ein  genaues  Ma(s  Terlangte,  nnd  daher 
norden  sofort  Tenehiedene  Vorschläge  gemacht,  dieses  «n  er- 
liehoD,  Die  Mitglieder  der  Akademie  del  Cimento  geben  ib* 
.'m  Thermometer  einen  Punct  H  der  mittleren  ^Vä^me,  die  Fi 
ic  als  die  Warme  der  Erde  ansahn  nnd  in  tiefen  Kellern,  wo 
ie  das  ganze  Jahr  hiodarch  constant  bliebe  zu  finden  glaub» 
»II.  Von  «liesem  Pnafete  ans»  nahmen  sie  willkürliche  Grade 
ich  oben  der  Wärme,  aaeh  nnten  der  Kälte  an,  meistens 
jO  nach  jeder  Seite.  Es  lenchtet  ein,  da(s  auf  diesem  Wege 
•ine  übereinstimmenden  Thermometer  zu  erhalten  sind,  jedoch 
ajeo  iene  Gelehrten  vorsichtig  genug,  alle  ihre  Thermomet^, 
mn  «ino  groOie  Monge  Terfertigt  nnd  snm  Theü  versandt 
nrdaoy  ' nach  einem  Normalapparate  wo,  gradniren,  wodurch 
an  mindestens  eino  nahe  Uc^reiQStnnmnng  derselben  unter 
nander  erreichte.  Inzwischen  iicheint  die  Technik  damals 
t^h  nicht  ausgereicht  zu  haben,  diese  Uebereinstimmung  her- 
>fxabiingen,  denn  Woli  ^  klagt  sehr  iiber  d^  Abweichungen 


1    Niiutiebe  Tewaobe  Tk.  II.  Gap.      {.  67» 

IX.  Bd.  Iii 
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in  Am  ADgtbcn  amaor  vkr  Plor«iitip«r  Tbemondiv»  Dm- 

noch  konnte  Libei^  bei  denen,    deren  mehr«*  «  W 
Kiste  zufällig  wieder  auffand,  die  Scalen  prüfen  und  noit  de? 
jetzt  iibUcheD  vergleichen.     Es  existirten  zwei  Arten  soiciur 
Tliennonvlcr,  grofie»  die  hu  iQO  Grade,  ond  kleinere,  d> 
bis  50  reidhiten*    Die  leutcren  Jiat  Libei  TeiglidieB  und 
fanden,  dals  ihr  Nnllpanct  mit  IS«»  R.,  ihr  SXktn  Grad  mä 
44"  R.  und   ihr  13,5  Kältegrad   mit   0°  R.  «usaromenfjilli. 
Wenn  man  berücksichtigt,   dafs  das  Ziel  des  damaligen  Stre- 
bens eigentlich  derauf  gerichtet  war,  ein  Mafa  der  absoluter 
Winneniengen  %n  heben ,  to  kenn  man  den  Vonchlag  Ri- 
VALnivi's^  besser  würdigen  und  es  begreiflich  finden,  dals  er 
so  nahe  bei  der  Sache  diese  dennoch  verfehlte.     Er  echlai^ 
vor,  man  solle  die  Kugel  des  Thermometers  mit  Eis  nmgeber 
und  diesen  Stand  desselben  mitO  bezeichnen,  dann  das  Thermo* 
meter  in  eine  Mischung  von  II  Theilen  siedenden  ond  1  Theii 
kahen  WiMers  (aqua  gMia)  senken  nnd  seinen  Stand  mit  1 
beseiehnen;  ebendleses  solle  man  mit  10,  9,  6.*  •  •  nnd  mit 
2,  3)  4  .  •  ••  vereinten  1  heilen  wiederholen,    um  dadurch 
2,  3,  4  •  •  •  •  Grade  zu  erhallen,  oder  mau  solle  nur  Ii  sol(kt 
•  Theile,  als  den  suerst  gefondenen,  auftragen,  so  habe  roac 
wirkliche  Grade  der  WÜinie,  indem  die  des  sssdenden  Waa- 
sers in  12  gleiche  Theile  getheflt  sey«   Hierbei  wird  ebev  ver* 
ausgesetzt,   dafs  die  aqua  gelida^  deren  eigentliche  Tempera- 
tur sogar  nicht  einmal  ^enau  bestimmt  ist  ^   gar   keine  ^\'jrm« 
habe.    Merkwürdig  bleibt  dabei,  dai^  u;aa  diesen  sinoreicheo | 
Gedenken,  der  durch  blolse  gpiehickte  Msnipnbtioa  snm  rieh- 
tigen  Resnltele  der  Erhaltnog  nweier  oawendelbaier  PnncH 
fiihren  nniHe,  switchen  denen  bekenntlich  eine  willkiirlicht 
jVIenge  gleicher  Theile  liegen  kann  ,    damals  ganz  unbeachte 
Üets,  weil  man  beim  Suchen  nach  dem  Vorbofgeuen  das  ein- 
facJi  Vorliegende  gewöhnlich  su  iibersehn  pflegt.  NewTon's^ 
Schetisinn  fiihrte  ihn,  ohne  der  Au%ehe  mehr  eU  eine  nm 
beilüuflge  Anfassrksemkeit  sn  adienken,   enf  einen  sehr  rich- 
tigen Weg,  durch  dessen  weitere  Verfolgung  man  gleichlelb 


1  Ann.  Chim.  «t  Phvi.  T.  XLV.  p.         Pocgendorli  Auu.  XXL 

3t5. 

2  Philotophia  canualis.  Paiar.  1694,  foi.  T.  III.  p.  276. 
S  Philot.  Xraa4|kct.  U^QU  N.  ^0. 
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dag  gesuchte  Ziel  erreicht  haben  würde.  Er  flehfug  Leinöl  alt 
besser  geeigriet*  fabstai»  vor »  i^Ü  dicte  FlüsMgkait  hfShn^ 
Grade  der  Hhst  •vtitgt,  »It  dtrdiiiieli  tUtin  btficiliste  Wein- 
gwr.  Aoeh  Ihm  galt  der  Pvncty  welcheB  ein  aolchet  Tliei^ 
neoMter  in  «ergehenden  Schnee  zeigte,  für  den  eigentlichen 
Nullpunct  der  Warme,  und  als  zweiten  festen  Punct  n«hm  er 
die  VV  arme  des  menschlichen  Körpers  an ,  die  er  bti  12*  ietste,  , 
dettn  lMib#  dee  siedende  Wesser  34  and  daf  ebett  tn  geitebeD 
etutegeude  Zhi»  72  eoleber  Grede.  Da  utan  troftaMetMi 
danf ,  dafa  ffvwröw  alle  Sl^e  dieser  Art  auf  wirklich  «nge- 
atellte  Vemiclie  stützte,  so  mnfs  man  sich  über  die  ScJirirfe 
dieser  Üesrimmungen  ernstlich  wundern.  8etzl  man  nämlich 
die  mittlere  Wime  des  menschlichen  Kdrpers  nach  Johu  Dätt 
«of  80  g^ebt  die  Proportion 

12:it»34;t00 

statt  dfeser  ßestimmung  3i^,3  der  Ceniesimalbcale  nach  New* 
TOS  oder  die  andere 

52:36,66  =  34:x 
deo  Siedepanct  b«  der  Ceotesimhcale«     Diese  ge* 

riofeii  Abweidinngen  sind  ober  so  iriel  leisbter  erkliifliebi  eis 
mao  die  WMmia  des  mensehliaheo  Korpen  ohne  die  yetst  auf» 

gefundenen  Vorsichtsroefsregeln  leicht  zu  gering  iindet, 

18)  Dahibl  GiiBniEL  F^iHnaaHSiT  in  Oanzig  hat  das 
nnlei^bsre  Verdienst,  durch  Benutzung  einiger  vor  ihm  be- 
kaonler  Angaben  «nd  doroh  praktisches  Talent ,  ▼erbmidea  mit 
behaertfcfiem  Fleifse,  die  Consttnctio» 'der  Tbermometer  soerst 
auf  eine  sichere  Grundlane  gebaut  zu  haben.     Als  Verfertiger 
von  Weltergläsero  machte  er    euch  Theroiompter  nnd  zwar 
nach  dem  damaligen  Gebrauche  aus  Weingeist   mit  Wasser 
▼erdünol  odef  ans  unreinem  A^ofaoL     Dafs  er  keinen  «beo- 
Ittten  Alkohol  ange^ndt  habe,  ist  wohl  gewlfs,  rtm  welcbvr 
Reinheit  derselbe  aber  gewesen  sey,   finde  ick  nicht  angege-* 
hen ;    die  gexvöhiiHche  Prob©  damals  war,  zo  versuchen,  oh 
deiaeibe  Schiefspulver  entzünde ,  und  solcher  wurde  dann  zu- 
weilon  noell  mit  etww  Wasser  gemischt.   Der  strenge  Winter 
von  t709f  ^bes  er  sicher  die  Temperator  mit  seinen  noch  . 
nnvollkommenen  Thermometern  nafs,  fährte  ihn  a«f  den  wich- 
tigen Schlufs,    dafs  der  Piinct  des  schmelzenden  Eises  nicht 
der  eigenüiche  Nullpunct  der  Wärme  sey ,  aber  leider  glaubte 
•r^  io  der  damals,  erlebten  grOfoten  Kälte  diesen  Punst  gefnn- 

Iii  2 
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den  zu  haben  y  und  nahm  ihn  ^aher  ifb  Jen  AnftngtpvMl 

n«r  Thermometcrscalc.  Was  er  hierüber  selbst  angiebt*,  diert 
sank  ThftU  nur  ine  zu  machen ,  sofern  er  die  damals  Herr- 
«ehenden  Meinmigeii  von  einen  ebeolnteo  Nuilpuncte  unJ 
wiiUichen  Meitattgen  der  WämemeDgen  sor  Schau  trägt^  ei 
iit  jedoch  nieht  eehwer  hemsnifindeo ,  wie  er  wiiUich 
fahren  sey  und  dafs  es  ihm  hiernach  gelingen  miibley  ^ee  4^ 
mala  so  schwierige  Problem,  überein§limmende  Thermometer 
SU  verfertigen,  wirklich  zu  lösen.  Wach  «einer  Angabe  diea- 
teo  ihm  ek  Gmodiege  drei  Pnncte,  snertt  der  abmduie  Nuil- 
punet  V9n  1709«  welchen  er  doich  eine  Bliachong  von  £ii. 
Wasser  und  Salniek  oder  Seetelc  su  erzeugen  vorgab,  und  hin* 
zufügte,  er  »ey  leichter  im  Winter  als  im  Sommer  zu  erhal- 
ten; zweitens  der  Punct,  welchen  Eis  und  Wasser  vereint 
gefifn,  den  er  den  Punct  des  anjangendtn  Gefri$ren9  neoot 
nnd  bei  32^  leiner  Scale  letzt,  nod  dntteoe  den  Ponet  du 
mmschUchm  Wärms^  welcher  erhalten  wird^  wenn  ein  ge> 
sunder  Mensch  das  Thermometer  so  lange  unter  dem  Arsi^ 
oder  im  IVIunde  halt,  bis  es  seine  'NVarme  vollkommen  angf- 
npmmeo  hat,  in  welchem  Falle  es  96  Grade  seigt.  FjiHncs- 
HtiT  nennt  also  den  Siedepnnet  des  Wassert  nicht ,  und  der 
Schmelzpnnct  des  Bisee  eticheint  bei  ihm  nur  eU  ein  fiir  ^ 
•chon  gegebene  Scale  gefundener;  eeine  Novmalpnncte  tollee 

der  von  ihm  angenommene  Nullponct  und  der  fiir  die  menscil-  ' 
liehe  Warme  gefundene  seyn,  allein  man  kann  darüber  gegen- 
wartig gei  nicht  in  Zweifel  eeyn^  defs  er  weder  den  einen 
noch  den  endern  wirklich  bennttte^  denn  sein  NnlJpnnct  ist 
auf  keine  Weif»  nnr  out  ennühemder  Geneiiigkeit  zu  erfaaltee 
und  der  Pnnct  der  menschlichen  Wärme  wird  von  ihm  sogar 
unrichtig  zu  96®  angegeben ,  welches  =  35^50  C. ,  also ,  wie 
bei  MzwTOJi,  zu  niedrig  ist.  Die  Wahrscheinlichkeit,  dalj 
Farrizhkit  die  jetzt  gebränohlichen  fetten  Pancte  gekennt  na^. 
snr  Regnlimng  seiner  Scale  benutzt  luibe,  wird  jedoch  sot 
Gewiliheit,  wenn  man  weile,  deft  seine  Thermometer  wirk- 
lich öbereinsliromien  uod  dafs  er  über  die  l  ixitat  der  jetzigen 
Norm^aipuncte  Verbuche  eogestelU  habe  ^  denn  angenommen^  ef 

1  Phlloa.  Tran».  1724.  N.  381  n.  882.  p.  1  e.  78.     T  ino  ^ 
ffBbrifilAe  PtäfoDß  des  Verfahreaa,  welches  FAHnEKHCtT  wirklich  b«  , 
folgte«  fiadct  man  iu  AoaaU  of  PhUof.  T.  VlU.  f. 
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hah^  clw  mten  TliemioiiMter  dureh  Reguliruog  nacli  •ibm 

anfängliciien  Normalthermometer  ztiT  Uebereinsrimmiing  ge- 
bTachi,  so  muT^iteo  dieft«  von  den  nachherigen  mit  ricKtigem 
Gange  ahwekbeB^  %n  welcher  Annahme  jedoch  kein  Gniod 
vo«hftiidra  ist  Er  mühlt  aber,  daüi  «r  m  der  Abbeodkiog 
▼M  Aitoraon^  die  FndtXl  des  SiedepuDetes  vor  etwa  sehn 
Jahren  (was  also  in  das  Jahr  1714  fällt)  kennen  gelernt  und 
AUch  Quecksilber  zu  seinen  Thermometern  genommen  habe,  ' 
weil  nach  dei  UehaupUiDg  jenes  Gelehrten  aach  dieses  sich 
doreh.  WKnM  eaedehve»  Durch  Beaoteabg  einet  solohea 
Thermometeft  bebe  er  dean  fo^ead«  BestioiiDiii^ett  eibekens 

FiüssigkeiteA         epec.  Gew.  ^  Siedehitze 

bei  48«  F. 

Alkobol  em  .  .  «  •  176« 

Regenweeser  10000  «  •  •  •  2111 

Salpetergeist  ......    12935  ....  242^ 

Pottascheniauge  ...»    15634  ....  240 

Vitiiokd  18775^  ....  546 

Die  ersten   Thermometer  f  ahaenbeit^S  waren  nicht  hh  zum  * 
Siedepinete  des  Weseers  gradnirki.  dieses  geschah  eist  bei. den 
spSter en  ndt  Qoeduilber  gefällten ;  Termalhlich  aber  waren  die 
ersten ,  von  ihm  ▼ersandten  |  nach  einen  solchen  normalen  Qaeck- 

silberthermometer  graduirt.  Im  Jahre  1714  schenkte  Fahrev«* 
HKiT  xwel  Thermometer,  die  noch  mit  Weingeist  gefüllt  wa- 
reSj  an  Woli»  welcher  den  übeiainstimmendeu  Gang  dersel^ 
hen  mit  Verwnndemng  wabmahm  nud  einer  bei ondecen  B»* 
schaffenheit  des  Weingeistee  sneebrieb*.  Zehn  Jahre  nachher 
wurde  das  von  ihm  angewandt«  Verfahren  in  der  angegebenen 
Abhandlung  durch  ihn  selbst,  durch  Bokrhaavk^  und  MvB^ 
scuBX&AOX&^  allgemein  bekannt  und  der  Nuilpunct  seines 
Thermomeleit  erhielt  den.Nainen  des  lünstüchm  EispuncU^ 


X   Me'm.  de  Pari«.  1703. 

S   Acta  Erod.  X7i^  A«g.  |p.  SdO.    NfiuUehe  Vertuohe.  Th. 

II.  Cap.  V.  §.  71. 

S  eheaua  T.  I.  Expoi.  de  igne.  £d.  Lagd.  Bat.  iTSt«  #.  |>» 

174. 

4   Tentanu  Acad.  del  Cimeato.  L«  B«  17S1.  1  p.  8.  Introd.  T.  IL 

J.  1560.  •  ' 
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(liTflM  d§  aottgUtUian  arUftüUlk).  Un  ^ue  nimlicha  1ml 
fiftg  FAsmiirstiT  an,  ttiaa  ThwaeoMtn  mä%  QeMkislbvr  xa 

fitllen,  und  wdl  damals  die  absoluta  Aiisdaiioaog  dar  ntfa* 
sigkeiteo  bei  diesen  Appjralen  nicht  iibersehn  werden  durfte, 
80  nahm  er  ao,  da£s,  weoa  das  Volumtn  des  Quecksiiben 
baim  DinUpotteta  aaiiiar  Seala  tu  11124  Thailen  angeooetoM 
tiüzda,  at  tfah  ob  32  aolchar  TliaiU  bis  snoi  Scii«alspaacla 
im  EisM  tmd  «m  600  bia  sam  Penata  aaisaa  Siadana  «m* 
dehne,  die  Ausdehnung  beim  Siedepuncte  des  Wassers  betrag 
daan  ^12  solcher  Theile,  und  bis  dahin  laichta  dia  Scale  sai- 
9m  varbassartan  TharmomaUi. 

10)  Ehe  dia  aban  batabriabanan  Tbarmometer  in  nllge- 
meinen  Gebrauch  kamen,  bemnhte  sieb  Reaumue*,  auf  dem 

damals  bereits  betretenen  Wege  und  nach  den  als  Grund L«:;« 
aogeoommenen  liegeln  diese  Apparate  zxx  vervollkomnanen, 
wobei  er  allerdings  wiiaanichaftlichar  verfuhr,  als  sein  Neben- 
bahlar^  «bar  dennoch  dia  aigantlicbo  Aufgabe  weit  weniger 
lUste«    Unglücklieh  war  schon  dia  Wahl  der  fbermometriachee 

Flüssigkeit,  die  in  \Vein^eii»t  bestand,  welcher  Schiefspn Ivet 
zündete  und  mit  0/2  seines  Volumens  Wasser  verdünnt  wurde, 
um  weniger  leicht  zu  sieden.  Allerdings  mufs  man  sich  wua- 
dem«  da£i  in  jenen  Zeitm  die  wissenschaftlichen  Dntersnebnn* 
gen  in  so  beschränktem  Umfan>>e  angestellt  wnrden,  denn 
sonst  konnte  Rkaumur  das  Quecksilber  unmöglich  unbeachtet 
lasiitii,  da  I'ahuknheit  als  blofs  praktischer  Künstler  ihm  so- 
gar den  Vorzug  gab,  nachdem  er  durch  seine  ersten  Ther- 
mometer schon  so  berühmt  geworden  wal**  Oes  Ganse  liCii 
sich  arklSrani  wenn  man  barScksichtigt,  dafs  RiAOMua  dem 
herrschenden  Vomnhetle  gemSls  das  eigantlfcha  Ziel  gar  nicht 
verfehlen  zu  können  glaubte,  wenn  er  nur  die  absolute  Aus- 
dehnung des  Weingeistes  durch  Wärme  genau  eilorscht  habe, 
als  aber  sein  Thermometer  einmal  bekannt  geworden  war,  be- 
wirkte Nationaleitalkeit^  dals  man  dia  anverkannbaren  FaUef 
dnreh  trügerischa  Mittel  sn  verscbleiera  snebta.  Rtstnrvn 
nahm  ein  Thermometer  voa  aulaeiordentlioher  Grüfse^.  seakte 


I  Wm.  de  Pnris  175a  p.  iSSL  1731.  p.  «SO. 

%  •  Bei  einem  vea  mir  einmal  gegebenen  solchen  Fandameotaltbeiw 
mameler  hatte  die  ICngal  iUber  t  Zell  and  dl«  aahe  als  S  f  aüi  lao^« 
Mm  «agefäihr  S  Lin»  kn  Darahaessar* 
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dMM  ^ugel  fo  tio  G«firi  mt  Watft«r,   wdcliti  mit  •mt 

ümllting  von  Eis  und  Sals  umgeben  war,  und  nahm  das  Vo- 
luinen  des  Weingeistes  dann ,  wenn  die  Eisbildung  eintrat, 
XU  1000  an.  Demnächst  senkte  er  den  Apparat  in  siedendet 
WtitMr,  liHsetcbottt«  deb  Stand  d«t  Weingeist«!  und  •mit-» 
tiilt  dnreh  müliiMnn  Messungen  mit  kleinen  Beehern ,  dels  80>  . . 
Teeeendstel  des  Volnmens  der  FlHssiglidt  beim  Eispunete 

(punctum  cvn^e/atiunis  s.  regelationis ;  terrna  de  la  giace 
ou  ä&  cvngeialion  naturelle)  hinzugesetzt  werden  mufsten, 
um  das  Volumen  desselben  beim  ttedeponete  des  Wsssers  za 
•Hielten.  Dieses  Resoltst  ist  genen  genng^,  wenn  min  bertiek« 
siditigt ,  dels  so  gemisebter  Weingeist  sich  weniger  ils  ebso- 
inter  AIfcobol  ensdehnt  nnd  dafs  bei  den  Versuehen  die  Aus- 
dehnung des  Glases  unberücksichtigt  blieb ,  allein  der  Null- 
punct  konnte  durch  das  angewandte  Verfahren  au£  keine 
Weise  genen  gefunden  werden.  Inswiscben  beruhte  enf  die« 
•er  Gmndbge  die  Constnietion  der  aecb  ihm  benennten  Ther^  • 
momefef ,  die  fiir  den  gewOhnBehen  Gebrauch  von  geringe- 
rer Grtifse  verfertigt  wnrden,  Rbaumuh  bestimmte  den  Noll- 
punct  derselben,  hielt  sie  dann  in  siedendes  Wasser,  und 
blies  das  Röhrchen  en  der  Lampe  sUi  wenn  der  Weingeist 
die  gfdlste  Höhe  eneieht  hstte;  den  Zwischenrium  iwischen 
beiden  Pnncten  theÜte  er  in  60  Tfaeüe. 

20)  Diese  Mchten  Reaumur'schen  Thermometer  wurden  in 
Frankreich  mit  grofsem  Beifall  aufgenommen  und  namentlich 
von  MoLLBT^  ensnehmend  gelobt  t  allein  sie  hielten  die  Ver- 
gleiehung  mit  den  weit  richtigern,  hen^tsiehlieh  den  Queck«- 
silberthermometern ,  von  PAtaniSHiiT  nicht  aus,  wie  ndment- 
lieh  Marti »E*,  Desaguhers*,  MüSSCHBSBRaKK. *  und  Hau- 
BOLO*  zeigten,  insbesondere  aber  ergab  sich  aus  den  bereits 
erwähnten  grttndlichen  Uhtersuchangen  toq  nB.Lvc^»  dafs 


1  Vergl.  meine  Abhaodlang  über  die  Ansdehooag  der  tropfbarsn 

FJa»sigkeiten  S.  85. 

2  Ltrnns  do  Vhw:-,.  exp.  Far.  1755.  T.  IV.  p.  397. 

S  Essay  medlcal  and  philosophicai.  Lond.  1740.  8.  p.  200. 

4  Courie  of  cxpcr.  Philof.  Lond.  1744.  4.  T.  ff.  p.  292. 

5  Eaaajr  de  Php.  I^d.  1751.  T.  U  p.  457.  Jotrod.  T.  Ii.  f. 
1575. 

6  Dissert  de  TJicrmom.  Ucüurnuriauo.  I^ips,  1771.  4« 

7  Untert.  über  d.  AlAOfph«  Th.  U  S.  55il. 
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dgich  dif  uigegtbeaa  Vaifahren  ubminttimiiftiide  naA  Heb-. 
tig0  Thmaometer  gar  nicht  zn  erhalten  seyen.     Dat  •in«^ 

Verdienst,   welches  sich  Reaumur  um  die  Thermometrie  «r- 
worbea  hat,  besteht . also  blofs  dariD|  dafs  er  seioem  Tiiermo- 
neter  die  beiden  noch  jatst  übÜchea  fetten  Paocte  gab,  da 
^  ehoe  Wideriede  sehr  witnsdieiiswenh  und  gegeowürtig  ««Ab 
SU  hoffen  ist,  daCi  diese  den  Fahrenheit*schen ,  eof  kepnnn  ei- 
gentlichen Grund  gestützten  und  durchaus  willkürlichen  Null-  | 
pr.nct,  und  somit  dessen  unbehülfliclie  Scale  ganz  verdräogea 
werden»  denn  jelbst  die  Englünderf  weiche  das  l*'ahreDheit'«ch«  | 
Thermometw  am  beherrlicbsten  festhielten,  Sittgen  bemits  an, . 
sieh  des  centesimalea  sa  bedienen.    Die  überwiegenden  Vov  | 
sSge  des  QaecksUbers  eis  thermometriseber  Substans  lenebte- 
ten  anfserdem  bald  ein,  allein  weil  man  beharrlich  nidit  blofs  i 
die  jetzt  übliche  Reaumur'sche  Scale,  sondern  auch  sogar  den 
ursprünglich  gewählten  Weingeist  beibehalten  wollte,  so  ent- 
Stenden luennf  sahllose  Verwinrnngen*     RiAtJifVA^  selbst 
meint«,  man  müsse 'des  Fahrenbeit'sche  Quecbsilberthermoma*  I 
ter  nach  seinem  Weingeistthermometer  regujiren,  und  IVollet  ■ 
fand,  dafs  10  Grade   nach  KEAUM.ua  *iO^  Grade  nach  Vau- 
RKIBEIT  betcügen,   was  aber  entweder  ganz  falsch  oder  min- 
destens nur  für  die  Grade  unmittelbar  über  dem  Gefrierpnncte 
nah»  richtig  ist.   Unter  Ändern  nehm  Mausbetu^is  swei  söge-,  • 
nennte  Reeamüi'scbe  Thermometer,  eios  mit  Quecksilber,  das  | 
andere  mit  Weingeist  gefüllt,  mit  sich  nach  Lappland.     Am  , 
3ten  Dec.  1736  zeigte  der  Weingeist  —  18® ,  das  Quecksilber 
22%  em  2ten  Jan.  1737  aber  jenes  —  25"*  und  diasei 
— 29®,  am  6ten  Jen.  jenes  —  29",  dieses  —  37**,  «m  andern 
Meigen  endlich  war  der  Weingeist  gefroren  und  bis  sod  ; 
WÜrmepancte  in  den  Kellern  zu  Paris  in  die  Höhe  gegangen.  I 
llafs  auch  das  Quecksilber  gefroren  sey,  wie  bei  dieser  Tem- 
peratur Dothwendig  war  (GefrierpuDCt  31^}2H.),  wird  nicht 
erwähnt,  und  daraus  geht  um  so  mehr  die  Unrichtigkeit  dar 
Scale  hervor*  Haubold*  arwühnt,  dals  er  swei  solche  The^ 
mometer  erhalten  habe,  wie  BsAiTMvm  und  Noi;e.it  sie  su  ▼sf 
senden  pileglen  ,    dio  wirklich  mit  einander  iibpreinzustimmen 
sehieaen,  indem  beide  den  Eispunct  and  den  5Aedapiui6t  dts 


1  Mim.  de  Paria.  17S9. 
S  A.  e«  O. 
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W«ecm  lifllttig  sdjgM;  elliio  be»  genaBem  UeteBnickoD^ 
entdecke  er,  difii  die  eraltfa  40  Grtde  d«8  Qiieeknlb«rt|i«r- 
aometen  za  jden  zweiten  40  Graben  im  Verhaltnifs  von  8  zn 
9   kleiner    gezeichnet   waren,    und  ebenso    die    unter  Null, 
wooach  also  die  er&ten  Grade  üt^  und  unter  ^uU  in  dem 
«ogegebeneo  Varbältniaae  nogleich  wano»    Hiaiaos  ergab  aich 
mUOf  dal»  baida  eeipiriich  gntdoiit  Uyn  »obtan,  am  die  Min* 
gal  des  Weingaisttbernaoiiiatars  so  ▼arbiUlae.    Aoeh^«  Bbr» 
GSK^  erhielt  durch  Küllct  ein  Thermometer,  welches  im  sie- 
denden Wasser  bei  29  Z.  0,5  Lio.  engl,  genau  ^  Grade  über 
dem  mit  80**  bezeichneten  Siaiepancte  stand ,  wobei  man  al- 
so ebaichllicb  diaaen  Puaat  tun  ae  viele  Grade  berabgerttckt 
lietlie«   XHe  Reaoltata  endlich,  welche  si  Lvc-dorch  Verglei« 
chong  eines  achtzigth eiligen  Quecksilberthermometers  mit  ei- 
nem  äcliien  Reaumür^schen  Weingeistthermometer  erhalten  zu 
haben  angiebt,  deuten  auf  einen  Grad  der  Unrichtigkeit,  den 
man  kaum  für  möglich  halten  aoUte.     Bvde  saigtao  folgende 
coiteepondirende  Grade:. 

■ 

Reaum. 

Qoeeksilbar*  Wein- 


tkermometer  gaisttfaemi. 


dbdepuocl  des  Wassers  •  •  .  , 

»•    .  .  . 

10O^4 

70  ... 

85,2 

Siedeponct  des  Weiogeisttherm. 

66,6  .  .  . 

80,0 

60   .  •  . » 

70,8 

50      •  m  •  m 

563 

40  •  • • . 

44,2 

30  .  .  .  • 

32,6 

Wirme  des  menschl«  Ktfrp*  •  • 

29,9  .  .  . 

32,5 

• 

20  .  •  .  . 

21,1 

10  « •  .  • 

10,6 

Temp«  des  Kellers  d.  Stemw*  •  • 

9^6  «  •  •  • 

10.25 

0    .  •  •  . 

03 

0)8  •  •  *  • 

0 

• 

10  •  .  .  * 

—  8,5 

•  •  •  • 

-rl3,l 

2  TheUe  Eis,  1  Tbeil  Sals  — 

17  

—  15 

21)  Wdl  BB  Lve  die  Fehler  des  Reanmür^seheo  Wein* 

1  JDiftertaUo  da  thermumetxia  menaurae  cuastantis.  p.  25» 
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g«fBllhei«om6l«ri  genta  «aliachte  nod  mit  überwiegendefi 
GfSodra  dia  Vorstige  des  Qaeektüfieit  niehwies^  so  tut  mam 
das  mit  dar  aehtsigtheiligeo  Scale  vafsahane  Thermomilar  oacfc 

ihm  benannt,  wonach  wir  jetit  gar  kein  Reaumiir'sches  Tll«r- 
mometer  mehr  hatten ,  da  solche  eigentliche  Weingeistthermo- 
meter  gegenwärtig  nicht  mehr  varfartigt  werden  and  nur  io 
sehr  alten  Exemplafen  noch  ezistiren;  ioswischan  hat  dieaef 
Spraehgehraach  nicht  allgemainan  Biogang  gefanden,  obgUiefr 
zuweilen  von  dc  Lfjc's  Thermomütm  oder  Thermometern 
nach  DK  Luc  die  Rede  ist,  vielmehr  nennt  man  fast  allge- 
mein diese  noch  fortdauernd  Reaumür^ sehe  und  die  ihnen  zn- 
gehVrige  achlsigthanige  Scale  gleichfalls  die  RMundb^sc/u 
SeaU,  Dieses  ist  allerdings  wa  Terwandeni,  wenn-  meo  ha* 
TÜcktiebtigt,  wie  sehr  man  bemüht  war,  diese  in  ihrer  AochN 
heit  zu  retten.  Dahin  gehört  der  V^orsc!ila^,  dem  Weingeisl- 
thermometer  90  Grade  zwischen  beiden  festen  Puncten  zu  ge- 
ben, wovon  das  Umgekelirte  in  dem  von  Nollbt  angewand- 
ten Verfahren  liegt,  die  untere  Hälfte  der  Scale  um  ^  za  Ter- 
kleioern,  wie  bei  dem  an  Havbolb  gesandten  ThermomeM 
geschehn  war.  Später  änderte  Goubkrt^  diesen  Vorschlag 
ab  und  wollte  den  Raum  zuischen  den  festen  Puncten  zu- 
erst in  90  Theiie  ,  dann  drei  Abtheiiungen  dieses  iUumes,  zu- 
eitl  von  0  bis  23|5f  dann  von  2^5  bis  64»76  trnd  endlich 
von  54»7S  bis  90 1  jede  f&r  sich  in  30  gleiche  Grade  thnÜao. 
Rkaumite  hatte  unter  andern  anch  eine  Sorte  Weingeist  ge- 
braucht,  dessen  Volumen  im  gefrierenden  NVasser  400  und  uu 
siedenden  437  betrug.  Da  aber  4(K):  437=  1000 :  I09'2,a,  so 
gründete  hierauf  Bkavm^  den  Vorsehlag,  dem  Reaumur'scheo 
Weingeistthermometer  80  und  dem  QuecksilbestliarauaMter  93 
Grade  sa  geben. 

22)  Unter  den  übrigen  in  Vorschlag  gebrfchten  Ther- 
mometern hat  das  ^MUehe  die  meiste  Celebrität  erlangt. 
Oer  Erfinder  desselben,  na  l^Islk',  legte  im  Jahre  1733  der 
Akademie  zu  Petersburg  die  Tiieorie  de*>äelbea  vor  und  be* 


1  Reeherchm  aar  lea  difKreaeea»  qui  axktent  antia  iae  theraM- 
mtees  de  Mefcera  et  caaz  d'aaprit-de-via.  Per.  1789*  8* 
t  Nov.  Comm.  Petrop*  T. 

S  M4m*  paar  aar? ir  i  i'hiat.  et  aiu  progr4a  de  rAikrcn«  et  giogr* 
pbja.  A  8t.  Petaisb.  1788.  4.  p.  887. 
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■ftiÜM  Meli  ^D»,  dietelb«  in  Ansföhrung  zu  bringen.  Auch 
diese  war  auf  das  Princip  gegründet,    dafs  die  Zunahmen  dec 
Wärme  und  somit  die  Thermometergrade  aus  den  Volumen»* 
venMbnngai  der  tiMmcMkoiHscheii  Flüssigkeit  bestimmt  wer* 
dM  sfiblra.   Zu  letsterer  wählte  er  Qaeeknlber,  ghitbte  eber^ 
nett  miiaee  tob  demjenigen  Voloiiien  desselben  ensgehn,  wel- 
c;liefl  es  bei  der  Hitze  des  siedenden  Wassers  habe  9  und  von 
diesem  Nullpuncte  an  die  Zehntausendstel  seiner  Zusammen- 
ziehuDg  als  einzelne  Grade  der  ThermometersGale  annehmen« 
BegieiflkheE  Weiee  teilte  doreh  diesee  mohseme  Verfehreo' 
nur  eia  NoraMltbenMneter  'vetfertigt  werden,  nm  nech  einem 
soMien  denn  die  ^rigen  ««  gredniren.    Zn  diesem  Ende  sollte 
zuerst  das  leere  Thermometer,  dann  das  mit  Q)uecksilber  ;^an4 
gefüllte  gewogen  werden,  um  das  absolute  Gewicht  des  Queck* 
«üben  %n  erhalten.     Hierauf  sollte,  man  dasselbe  iik-  siedende» 
Weeeeff  bnagen,   das  hierbei.  eoigeleafisBe  Quecksilber  aber- 
naU  wegeot  nm  das  VerhiÜtnifs  beider  sa  ermitteln,  und  dann 
0,0001  der  Volumensverminderung  als  das  Mafs  eines  War-* 
megrades  annehmen.    Hiernach  mufsten  die  Grade  vom  Null- 
pmiete  bei  des  Siedehitae  an  abwärts  ohne  Unterbrechung  wei<» 
tmt  gesühlt  wer^kn  und  waren  somit  waehaend  selbst  bis  2un 
abeolnten  NaUpnnete  odec  dem  Poncte  der  ^Abwesenheit  aller 
Wärme. 

Es  ist  in  der  Thit  zu  verwundern,    dats  weder  der  J>- 
Ender  selbst  die  völlige  Verkehrtheit  dieses  Vorichlags  einsah, 
noch  da£»  irg^d  jemand  diese  rügte,  während  man  atets  daa 
Problenii  verfelgte,   die  abeelote  Volamensvermehrang  de» 
Quecksilbers  doreh  Wärme  aulrafinden.     Oaa  Widersinnige, 
wie  man  wohl  sagen  darf ,  liegt  offenbar  darin ,  die  Abnahme 
dei  Wärme  einer  wachsenden  positiven  Zahl  proportional  zu 
aetsen,  worans  denn  folgte,  da£s  man  bis  unter  den  absolu« 
tan  Nuliponet  oder  sam  Weniger  ela  dem  Nichts  der  Wärme 
herabgehend  diesen  Mangel  dnrch  fortlaufend  grOfsere  Zahlen 
bezeichnen  raüfste.    Auffallender  wird  dieses,  wenn  man  be- 
rücksichtigt, dafs  die  in  Wirkliclikeit  vorhandenen  und  wach- 
aenden  Zunahmen  der  Wärme  über  der  Siedehitze  des  Was- 
sens  elfo  dem  Nnll  der  neuen  Seele,   nothwendig  negative 
GrSfaeb  wnrden.     Hiergegen  versehwindet  die  kaum  zn  er- 
reichende Ausführang  de»  Vorschlag»,  welche  vor  allen  Din- 
gen eiioidert,   dala  beide  Wii^un|^t:u  dan  QuecktUbers ,  der 
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Valien  Röhre  unä  oieh  dem  Aoileofeii  dee  beftimmtni  Thei- 

les  der  Flüssigkeit ,  bei  gleicher  Tempertter  vorgenonUBn 
worden.  ^^'tlTIihKC^T*  bediente  iich  dazu  des  jMittels,  du 
Thermometer  in  das  Wasser  der  groisemheiU  gefrorenen  Newt 
eo  eenken  und  die  WägangeB  TenaaelMDeo «  wenD  es 
Temperatur  desielben  engettcoitteii  hefte.  Auf  diese  W«e 
ÜMid  er,  dali  die  Znnmneesiehoagefi  des  QoeeksOheis  m 
fejedepuncle  des  Wassers  bis  »um  Gefrieren  desselben  zwiseh« 
148>2  und  161)5  Zehntausendstel  des  ganzen  Volumens  betn!« 
gen';  DK  L^lsLE  nahm  etwa*  weniger,  eU  des  Mittel  aus  bei« 
deo  GrtfCsen,  nämlieh  153  9  tetele  eher  elatt  denen  eaf  toori 
Seelea  ISOf  wet  jedoeh  iiech  dMi  aeneileD  BestittauuigtD  T«t 
DuLOvo  nnd  Pbtit'  glttchfells  nicht  riditsg  ist,  dena  dsmd 
dehnt  sich  dieses  Metall  um  ^^^^  statt  um  -^^^  seioes  Vo- 
lumens aus* 

23)  Znnechsl  yeidient  noch  CsLsitrs^  geaeeDt  so  1Vf^ 
den,  welcher  eiosth,  daft  das  Bestrehen,  die  W^nnesmulb- 

mf'n  nach  der  Vergröfserung  des  Volumens  zii  messen,  wege« 
unüber\vindlicher  Schwierigkeiten  nie  zum  Ziele  führen  weiit 
and  dafs  es  daher  am  zweckmäfsigsten  sey,  die  Temperstni 
def  schmelzendea  Eiset  und  des  siedeadea  Weisen  eb  Nor- 
malpunete  eazimehaiea ,  das  Intervell  deewisohea  eher  to  gi^ 
fserer  Bequemlichkeit  in  10(J  gleiche  Theile  sn  theilen.  Die- 
ter Vorschlag  hätte  schon  seiner  Einfachheit  wegen  allgemei- 
nen Eingang  Hoden  sollen ,  allein  ,  wie  man  gewöhnlich 
Einfachste  Ternachläss?gt  aad  aach  dem  Donkierea,  als  dca 
tiefer  Gedeehtea ,  heschf  ^  lo  £iad  eaeh  diese  Seele'  am  n 
Sehwedea  AahSnger,  his  st«  erst  ia  dea  aeaestea  Zeiten  idir 
allgemein,  insbesondere  In  Frankreich^  aufgenommen  wurde. 
Sie  heifät  die  schn^edische  oder  die  Ceiaiu^ ache  oder  auch  die 
Christin* sehe f  weil  auch  Christi V  ia  Lyoa  vorschlug,  di« 
Scale  swischen  dea  beidea  Normalpaactea  ia  100  1(1««^ 
Theile  sa  theilen ;  gewOhalich  wild  sie  die  hundtrithmligi 
oder  CmUtimaücale  genannt« 

1   Comra.  Petrop.  T.  VIH.  p.  SlO. 

S  Im  Mittel  wog  dai  gesammte  Qaeckailber  66,5  Ünzen  und  eint 
Unze  flofs  aoa.  Setzt  man  das  Ganze  =10000,  so  gtebt  dio  i^ropur' 
iioD  1:66,5  =  s:  10000  den  Werth  voa  %  =  150,S7. 

S   S.  Art.  Autd^ungi  des  Queeksühers,  Bd.  1.  S.  600. 

4  8oh>fedlac]ie  Abhandl.  1749.  p.  197. 
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Die  uUfwiiht»  Selmlbltllflr  über  di«  Th6ii*on«lfi«  tos 

jenen  früheren  Zeiten,  als  Leutmann*,  Cüliixöbr*,  Bia- 
OK»^,  Hbsmeet*,  vaä  SwiaoEN^,  CoTT«®  und  Anderp,  nen- 
nen Dodk  tiae  Meng«  ron  Vortchlägen  zur  Coostroclioo  und 
VirbeneiMg  d«r  Thtmometer  >  die  ktam  der  Beeohtong  weitli 
aiad.  Von  dea  Fiormtüur  lin'mMutmn  gib  et  swei  hiUn^ 
eine  grdfsere  and  eine  kleinere;  die  grOrsere  seigte  im  tebnieV» 
zenden  Eise  90  und  als  Warme  des  menschlichen  Körpers  80  * 
Grad  ,  die  kleinere  13,5  und  40  Grad.  Das  berühmte ,  unter 
der  Aofflicbl  von  La  Hiat  im  Jebre  167d  dnieb  UoBiv  Ter« 
lertig^«  ThenogoMter  der  Paiiier  Stemwutt  seigte  in  gefirle* 
letfdea  Wetter  28  Gred,  in  den  iCellera  48  Oied,  seeb  Bmia-* 
SOÄ  ^  aber  leg  »ein  Eispunci  bei  32,  in  einer  Mischung  au« 
Eis  und  Salz  zeigte  es  5,  in  den  Kellern  der  Sternwarte  48 
und  als  menschliehe  Wärme  86  Grad  ^.  Der  Merchese  Polsmi 
Stellte  teine  Wetterbeobeebtoqgen  niii.  einem  Lofttbermometer 
•B,  wmift  die  Qaeektilbeitenle  btiizer  wer«  «b  io  dea  Ton 
AMOWTOVty  indem  aeeb  Mabtivb*  47  Zoll  bm  lenem  51  Z. 
bei  diesem,  und  53  bei  jenem  59,5  bei  diesem  betrogen.  In 
England  bediente  man  sich  gewisser  Welngeistthermoffitter» 
die  nach  einem  normalen  der  bön.  Societät  grednirt  weren; 
die  Grade  nahmen  tob  der  btfberen  WKrme  an  ebwSrtt  sn^ 
0  besoebaete  tebr  warm ,  25  werm ,  45  gemüTsigt  und  65  Gt • 
frierung.  Nach  Marti^ie  iicl  ihr  Null  mit  89®  F.  und  ihr 
34,5  mit  64°  F.  zusammen.  In  den  englischen  Gevvaclibhiiii- 
eern  waren  die  togenanoten  Fonf Ur* sehen  ^  gleichfalls  nach  ei- 
nem aonBiilea  graduirten  gebrSaeblicb ,  deren  Noll  nach  Mae- 
TiVB  eiae  gemafsigte  l^^Enne  en«etgte  uad  die  im  sergeben-» 
den  Elte  34''  anter  Null,  bei  64"*  F.  aber  IG  Gred  über  Nall 


1  Inttmment«  meteorologiae  inserriefttia*  Witeb«  8. 

2  Comm.  Petrop.  T.  III.  p.  11^6. 

S   Comment.  de  Tbermemetrii  mentnrae  coastaatit.  Norimb. 

1757.  4. 

4  Traitu  des  Thermom^tres.  ü  )a  Haye  1753.  8. 

5  üiuertatiou  anc  la  Compardson  des  Tbermomtftrti«  Amat. 

17/8.  8, 

6  TraiL^  de  Meteorologie.  Par.  1774#  4i 

7  Dict.  de  Vh\9.  T.  II.  p.  6S6. 

8  Es  kam  1754  abharulrn,  war  über  vorher  mit  einem  .indem 
terglicheo  worden.    S.  Beaumk  in  Journ.  de  Phjs.  T.  XLMII.  p. 

9  Esaaj^medical  «ud  |»hUo»o{)bic«L  L»ood,  174C^  8.  p.  SOO.  ' 
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i 

sefgt€D«     Halks^  nacht  sein«  BettimiBaiigeo  nadk  ! 

Weingeistthermometer,  welches  im  »chmelzenden  Eise 
in  der  Wänne  des  acfamelzenden  WaoJims  (bei  142^  1^ 
MAHTiirc)  100  Migte.  Die  in  den.  elteii  Edniborger  IVi 
Bsuys  angegebenen  Temperaturen  iMcielin  tidi  Mlf  MB  I 
mometer,  welches  in  Zolle  abgetheilt  war;  es  zei<;te 
Majitii^e  im  schmelzenden  Sehn««  2,2  Zoll  und  bei  der  ni^ 
liehen  Wirrae  22,2  ZolL  Mi cbsli  DeeimT*  coDetmirtei 
ein  eigentliches  Thermometer.  Dabei  nahm  er  eine 
und  eine  Kältematerie  an,  deren  Wirkungen  sich  im  Inner 
Erde  aofheben  sollten  ^  weswegen  er  die  Erdtemperat or  i| 
•r  aU  nberall  gleich  betrachtet«  «id  in  den  Kellern  deil 
riser  Sternwarte  za  finden  glaubte,  mit  Noll  bezeiehmt^ 
le  tempert  nannte;  als  zweiter  Funot  diente  ihm  die 
hitse  des  Wasaert ,  und  damit,  der  Weingeist  diese  mmh 
möge,  Tersak  er  da«  <iNm  Ende,  der  Rdhre  mit  elMr 
schlossenen  Kogel,  worin  die  Luft  bei  hohen  Temperati 
comprimirt  wurde ;  den  Haum  zwischen  beiden  Pnocteo  tl 
er  in  100  Grade. 

24)  Man  muTs  sich  in  der  That  freueUi  daCs  alle  c 
nntsloaan  und  zeitiyabenden  Untersnchnngen  endlich  eafge 
haben,   nnd  so  ist  anch  leicht  erklÜrlich^    dafs  der  nen 

Vorschlag  von  La.  LAarnE^  gar  keinen  Hpifall  gefunden  hat  i 
eigentlich  ganz  unbeachtet  geblieben  ist;  doch  möge  er  | 
Vollständigkeit  wegen  und  auf  Achtung  gegen  den  berahd 
Erfinder  hier  em^hnt  werden*  An  allen  bekannten  Theril 
metern  findet  er  auszusetzen,  dafs  die  festen  Punctc  nicht  j 
hörig  begründet  und  die  Eiolheilungen  ganz  willkürlich  si 
denn  der  Siedepnnet'  de«  Quecksilbers  werde  nie  beobach 


1   TageUble  Statici.   Lond.  17S1.  8. 

%  Deacription  de  la  a^thode  d*aa  thennomdtr«  «aivectel.  I 
1742,  8«  Recaeit  des  piices  aar  let  Tbenoon^tres  et  Bireai.  bI 
1757.  4.  Micn«  ac  CaiiT  kleine  Schrillten  ¥oa  den  TtiemoBieiem  d 
Barometenib  Uebeta.  Ton  J*  G.  Thenn«  Sie  Aafl.  Aagab«  ITTOL  8L 

8  loam.  de  Phjs.  An  11  Frirn.  ( 1808).  T.  LTII.  p.  487. 
XVII.  lOf.  Yoigt^fl  Bfag.  Th.TII.  8.465.  Bin  Tcfaehlag  voa  Ami 
Skcrb  in  MoDihlj  Ma^az.  1826.  Sept.,  wonach  der  Schmelspanct  dl 
(juecVsiiben  und  der  des  Kises  als  f*»«te  Puncto  der  Tiierfflometerto 
leii  dienen  sollen,  Tenlicni  knam  erwabut  asu  weiden ,  w«il  dai  Gaul 
auf  ialiche»  Priocipien  bemkt,  j 
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J«r  Jfahrenheit'iche  Frostpunct  beruhe  blofs  «f  RnWMimg» 
wit  dit  Rcaumiir'sche  Thermometer  beschaffen  gewes«n 
wine  imh  überhaupt  nicht..  Am  besten  sey  es  daher, 
mt  Bi  t%LM  di«  Aiitdahnoog  d«*  Queckailbew  »wiwsheD  aen 
Puocteo  des  gefriereoden  und  des  liad^daB  Waiim  sn  150 
Zf/intaasendsiel  des  ganzen  Volument  anzunehman  und  dann 
^ao  oatüili€hen  W  ärmepunct,  welcher  in  der  constantan  Erd- 
rSrme  liege,  iia  in  den  Kellern  der  Sternwarte  zu  Paris  9*» ,5  K. 
ämga,  ab  dan  aigantlicban  Schaidapunct  xwiachen  Wärma 
(Dd  KSlta  fattsnaatzan.  Uiarans  antstabt  dann  lolganda,  mit 
jiT  achtzigtheiligen  verglichaae  Scaia: 


^ad.  Wanna. 
laaoB.  Lalaoda 


iStadandai  WaHar. 
Wirma  am  Sanegal. 

Sommar  I7S3»  1765,  1793- 

Manschliaha 


Mittiarer  Sommer  zu  Paris. 
Untar  dem  Aaquator  au£  der  See.,. 

Kaltar  Sommar  zu  Parii. 


•Wärma« 


Wanna  der  Traibhäoier. 


Mittlara  Temperatur. 
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Thermometer. 

Grad«  Kille 

» 

ft#ft1IID» 

Lalrade 

9" 

—  1,0« 

8 

—  2,9 

7 

—  4,7 

6 

—  6,6 

5 

—  8.5 

'4 

—10,3 

3 

\-n,2 

2 

—  14,1 

1 

— lÜ.O 

•  0 

—17,9 

Sohmtlitn^t^  Eis. 

—  1 

—19,8 

—  2 

-21,5 

—  3 

—23,5 

—  4 

-25,4 

Gelinder  Winter  za  Paris« 

—  5 

—27,4 

—  6 

—29,2 

—  7 

—31,0 

Mitd«rtr  Wmt«r  sn  P«rif. 

—  8 

-32,9 

—  9 

—34,8 

—10 

—36,7 

— It 

-^384 

Külte  des  Wintert  1740  cn  Peria. 

-12 

—40,4 

-13 

—423 

—14 

-44,2 

Felueoiieh'i  Nalfpnnet. 

—15 

—46,1 

—16 

-48,0 

—17 

—49,9 

Kälte  von  1709  und  1776  SQ  Parie* 

—174 

-50,8 

Kälte  TOB  17b8  <a  Paris. 

—30 

— ^74^  .QMnfaatt  in  QaackiiUMwa. 

Diete  Seele  gleicht  ▼ollkommeo  denen,  die  meo  nicb  ^ 

Mille  des  vorigen  Jahrhundn is   den  grofsen    und  vorzügliC'^ 
seyn  seilenden  Thermometern  za  geben  pflegte,  und  muh 
so  weniger  zweckmälsig  erscheinen ,  je  mehr  es  eofieih, 
die  nech  den  froheren  TheraooDietern  bekennten  eotgeseicki»* 
len  Temperstaren  stomtlieh  enf  Bracfatheile  bei  liefen  i>U* 
Angemessener  würde  es  seyn,  nach  dem  ^^orsch läge  von  Mvl' 
RAY*  den  Gcfrierpunct  und  biedepunct  des  naecksilbew  »l* 
NormalpuDCte  anzanehracn  und    den  Zwischenraum  in 
Xhetle  za  theilen»   wonach  jeder  Gr«d  etwas  über  h^^^  ^ 
giol^  de  ein  Fehrenheit^aehef  werden  würde;  allein  e»  Qe^ 
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Ubertfiemioiiiefer  Anä  dien  htÜBn  Ponct«  anf  kein«  W«fft 

charf  bestimmbar,  und  anfserdera  ist  die  Aasdchnuir«»  desQiieck- 
.ilbers  keiaes.weg9  eine  gleichmafsige |  fO  d*h  es  weit  rath* 
lamtr  trscheinen  mv&,  div  Tbermometersca!«  auf  diajenige« 
(Armsen  so  betchrSokto »  inntrhalli  ämn  seine  Aatdelmiing 
ifi  gteichmirsig  geltan  kann*  Dan  shmraickaten  Vottahlag  nn* 
'tr  allan,  wonach  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
lie  Grundlage  der  tliermometriscbeo  Messung  seyn  soll  und 
¥obei  man  Dnr  ainen  festea  Ponct,  den  Frostpunct,  bedarf, 
ler  BattimmuDg  des  Siadapunatot  abar,  dia  von  Laftdnick« 
ind  andarn  BadiogoDgaa  libbängt^  gänzlich  abarhobas  ist,  hat 
(üiiSift^  bekannt  gamacbt,  and  es  wUrda  allerdings  möglich 
ieyn,  hiernach  übereinstioomende  Thermometer  zu  erhalten, 
vean  nicht  die  an  sich  schon  sehr  mülisame  Methode  einen 
o  anTierordentlichen  Grad  von  Genanigkait  erforderte.  Hier- 
lach  wird  an  dia  caUbrirta  Röhre  eine  yarhiltnifsniüCiig  hin^Fiff* 
anglich  grofse  Kngel  gablatan  nnd  dann  ain  Tbail  dar  R0bra^  ' 
Hwa  ac,  nach  irgend  einem  Mafsstabe  scharf  gemessen;  dann 
rhirzt  man  die  Kngel  wiederholt,  taucht  das  Ende  a  in 
Quecksilber,  lafst  dieses  bis  c  staigan^  und  wiederholt  dieses 
o  ]ange,  bis  die  Kogel  nahe  ganz  gefallt  ist«  Alsdann  tanchl 
Dan  die  Kngel  in  siedendes  Wasser,  merkt  den  Punet,  bis 
?ohin  des  Quecksilber  steigt,  z.  B«  bis  h,  ISist  das  Qoecksil« 
»er  durch  Hitze  bis  zur  OefFnun^  a  steigen,  taucht  diese  in 
Quecksilber  uod  Jäfst  den  Apparat  erkalten,  so  iüllt  er  sich 
»an»  mit  aioar  nach  der  Ijänge  des  Quecksilberfadens  im  Rähr- 
(hen  gemessenen  QoantitSt  Qaecksüber«  Wird  nümlich  die 
Ifenge  der  Fnlkingen  bis  e  mit  den  Theilen«des  gewühlten 
tfalsstabes  mnltiplicirt  und  die  Länge  ah  hinsaaddirt,  so  hat 
nan  die  ganze  Länge  der  im  Thermometer  befindlichen  Queck- 
libersäule.  Hattp  man  B.  Hir  die  Länge  ac  Ci47  Theils 
a£  dam  MafiMtabe  gemessen ,  die  fiinltülang  dieser  Gröfse 
aal  ^derholt  und  die  Unge  •hB4Q8  Theile  gefonden, 
o  betröge  die  ganze  Länge  des  in  Thetnoneter  befindlidien 
)uecksilberfadens  547  X  69  +  468  =  3821 1  Theile  des  Mäü- 
tabes.  A'iit  Vernachlässigung  der  beiden  letzten  Ziffern  nimmt 
isn  also  382  Theile  des  Mafssfabas,  ihfiit  sie  in  100  Theile, 
ragt  diese  eof  die  Seele  des  Thermometers,  läfst  darch  Ein- 


1  Jüuru.  de  Php.  T.  XI.  p.  371. 
IX.  Bd. 
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Thovinoiuet^r« 


Uttchtn  in  ti^dendet  Wa&tei  eineii  Theü  Que«luilber  an 
Im,  iumI  btftatigt  das  TbtmoMttf  lo  ««f  devScftl«,  dai 
Gtlfierpanet  auf  0  danelban  su  Kagan  konaitf  ao  bvse^ 

jeder  Grad  der  Scale  0,0001  der  wirklichen  Ausdchnctni 
Quecluilben«  Brewatsr^s^  VorachUg  eodlich,  die  T*« 
rator  aus  dam  EiDfloaa»  itft  baatimaiaa ,  watchaa  das  mmh  r 
wwag&f  whitata  Glaa  anf  die  Erseagung  aiaar  kaMt^l 
Farbe  im  polarisirten  Lichta  hervorbringt,  und  woaacli  i 
Thermometer  zu  conatruirea  angiabt»  ist  blo£s  ab  ein  sirj 
cbar  Qadaaka  zu  batracKiao,  walober  keine  praktaaslie 
Wendung  gestattet^;» 

C,    Verfertigung    der  Th  e  r  tii  o  m  e  t  e 

Man  wird  Mar  kaina  volbtäodiga  Anleitung  lor  V«j 
ligung  dar  gawOhnlieban  Thermometer  erwarten,  da  der 

übende  Künstler  dieses  praktisch  erlernen  mufs ;    aber  tl 
Bemerkupgen  sind  zur  besseren  Deurtheilung  dieser  wie! 
Apparate  unentbehriiob'* 

25)  Dia  Form  dar  gewOhnliohen  Tbarmomatery  ^ 
keine  sonstigen  Bedingungen  eine  Abänderung  nölhig  ina' 
ist  die  eines  geeigneten  Gefalses  an  einer  engen  Glasii 
einen  Haarröhrchea ,  einer  toganannten  Tbermometerrj 
damit  die  grtftsere  im  Gefafse  enthaltene  Mäste  Qnecksill 

wenn  sie  sich  durch  Warme  ausdehnt,  in  der  engen  Ri 
einen  gehörig  langen  und  daher  leicht  mefsbareo  Cyiinder  h 


Die  Grdüse  det  Gafiitet  ond  die  Weite  der  iU^hre  erfoi^ 


1  Pbiloa.  Tiaaa.  1814  p.  109. 

2  Eine  aatf&kriiaba  Moatenuig  dar  Sitarea  Tkemometers| 
end  aloa  Yergleiehoag  denalbea,  aamentlieh  der  Edtabarger, 
▼on  NiWTOVt  FowftUt  Balss,  der  der  KffnigU  Societat,  dei 
CavQQius,  CamtsTin,  Mioaau,  HaAmma,  na  t.'Itz.B,  PABanaarrJ 
Parisar»  dar  beiden  naraaUoer,  das  Ton  la  Hna,  von  AneaTev] 
Potaat  findet  man  im  Joam.  de  Phys.  Introd.  T.  IL  p.  495. 
Ganse  ist  meistens  ein  Aaszug  aus  dem  genaunten  Werke  Ton  I 
TiBBy  und  es  ergicbt  sich  jsugleich  aus  den  bisherigea  Uulersuchai 
dafs  die  Bettimmun ^eii  nicht  genau  ieyu  können. 

$  Verql.  BiüT  Traite  de  Phys.  exptfr.  et  tnatli.  T,  I.  p.  ^ 
KöairiR'ä  AnleitoAg  aar  Verfafligiuig  übereiostifflaeader  Therinozz^ 
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in  ^mtM  V«rhii2tinii|  j»  gi06«r  &m  ptfiMs  btl  glnelM» 
nrnlB.dtr  JUtfmy  4Mt<^  Ukigtr  ist  a«r  ünrcJi  WfimtirmiitiK 
Bttg  i«  Röhralieo  gebildete  G)4ind«r;  m  wräre  daher  räthlich, 

ehr  weite  Getäfse  zu  wählen,  allein  dann  nimmt  erstlich  dis 
^roDie  Masse  des  Quecksilbers  die  höhere  Warme  nicht  leicbt 
■Oy  zweiteat  iat  das  Gel^  dwm  Biofiom  das  Loftdrack«« 
dmr  «per  ZaMmmosiehaog  des  Olam  mahr  ansgesotit^ 
9tttaM  «od  laDgaTbanBOBatar  «nbabHIflieh  nad  s«  aaancbaii 
.wecken,    2.  B.    zur   Lotersuchung  der  thierischen  VVürme, 
linder  oder  gar  nicht  brauchbar,    viertens  aber  siod  lange 
t obren  von  genaaem  Caliber  schwierig  oder  gar  nicht  zc  er- 
lalt^     Nach  deo  Badürfnsasiii  batr^  daher  dia  Läoga  dar 
rbarmoiiiafar  tob  etwa  3  2oli  bis  xn  i8  Zoll  and  wohl  nock 
brüber,   die  ungewöhnliche,    über  8  bis  10  Zoll  betragend«' 
iröfse  wählt  man  aber  in  der  Regel  nur  ftir  Scalen,  die  betracht- 
ch  über  den  öiedepaoct  des  Wassers  bioausgehn.    Als  Gefäjh 
iant  gewöhnlich  aioa  Kogel  ^  oad  nach  deo  Resol taten  der 
lancatea  Unlaraaelrnngan  sollt«  maa  kaiaa  andere  Form  wl&h* 
90,  weil  bei  diesen  die  OberflMch«,  also  anch  die  GrOfie  der 
di»  Queck&iiber  enthaltenden  llulle  im  Verliälhiilä  zum  hihaiie 
m  kleinsten,  mithin  der  Luftdruck  gegen  die  Oberilache  und 
ine  mögliche  Znaamaiensiehong  derselben   am  kleinsten  ist« 
lioCs  bei  Tkarttometam  mit  sehr  iangan  Rttkran^      B»  sel- 
ben ,  dia  man  4  bis  5  nad  69  ja  7  bis  94         tief  f n  di« 
^rde  ciogräbt,  würde  die  Dicke  des  Glases  so  groFser  Kogeln  * 
a  gering    werden   und    man  muts  daher  Cylinder  wählen. 
Gegenwärtig  siod  Kogeln  am  gemeinsten,  doch  trifit  man  nicht 
ekan  aoah  Cy linder  ^  abeaala  aber  wiblta  man  aoch  andere 
'onaatt)  ihaÜs.wail  md  sI«  für  soblhier  kielt,  haoptiScbUah 
ber  mn  den  Einflnss«  der  Wüm«  aof  di«  thetnioaietrisah« 
Itissigkeit  eine  gröfsere  Oberüache   darzubieten.      Zu  diefeem 
Inde  dienten  die  spiralförmig  gewundenen  Röhren,    wie  steKifif. 
ich  ket  den  mit  Quecksilber  und   mit  Weingeist  gefüllten 
rkamoMtan  dar  Cborpfälsisoke«  mataorologisckan  OeadlU 
ekaft  kiiifig  indes  und  darak  dies«  sehr  allgemaia  bekaanf 
/urden,  oder  man  trennte  das  Gefafs  in  zwei  Tbeile,  um  in  p;^. 
er  Mitte  einen  offenen,    dem  Zutritte  der  T.nft  freien  Raum  ^« 
«  erhalten,  allein  diese  und  sonstige  AflermiUel  der  Vervoll- 


t  lüevabar  «ataa  aasflik^Ucber« 
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lioiDniiiDng  wendet  mmi  jetzt  eicht  mehr  an  mnä  ▼mrliett 
gegen  das  Sireben  nach  möglichster  Genauigkeit  nie  »"«  «Je 
Äogea«    Eiam  der  gewöhnlicheren  Formen ,  wodurch  mao 
«a  greisen  Kugtio  xii  yermeidtn  indil,   di«  sogleMh  m 
gen  ifartr  Wttlbang  d«D  Gylindem  vorcuxidiD  Myn  dürfltf  i 

Fig.dio  an  der  Zeiehnang  aasgedraekt«.  Niebt  cIlgeolMDy  WflM 
aber  für  einen  besonderea  Zweck  zu  verwenden,  sind  dief^ 
Mabcllaii  *    angegebenen    sogenannten  Moschelthermoroefc; 

Fig.  bei  denen  die  Kogel  an  der  einen  Seit«  wieder  eingedrüdl 
wifd,  10  da£i  beid«  Kogelflächea  0i»«nd#r  ptnilUl  laofcn  m| 
•ia«  moschelftfrniigo  Vertitfnog  entsteht.  Das  EindriicktB  k 
Kogel  gescbicbl  leicht ,  wtott  num  die  eine'  H«ifte  deneiW 
glühend  macht  und  dann  am  andern  Ende  dei>  iiöhrchtf 
saugt,  so  dais  der  äuisere  Luftdruck  den  erweichten  TheiWff 
üugelflache  niederdrückt.  Solche  Thermometer  dienen  cUuj 
um  Iii  4er  Verliefoog  zm  untersitchende  Flüssigkeiten  mm 
nehmen  nn4  ihr  ihereusches  Verbelten  betni  Steden «  bei  k 
Verdsnpfaog,  beim  Gestehen  und  sonstigen  VerÜnderungeo  e- 
messen.  Man  hat  bin  jetzt  von  ihnen  weniger  Gebraoch  |r 
mmcht|  eis  zu  erwarten  war. 

26)  Die  7h$rmamei€rrihrm  beben  einen  in  ihrer  Axe  foii- 
Isnfenden  entweder  cjlindriscben  oder  bendftfnnjgen  Saan 
Leistere  Beschaffenheit,  wobei  die  Rohren  selbst  zugleich  aidlj 
rund  ,  sondern  flach  sind^  ist  bei  weitem  vorzuziehn,  weil  be 
geringerem  Inhalte  unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen  lii' 
Scalentheile  langer  werden  nnd  besser  sichtbar  sind.  M^t 
•rb&lt  diese  leicht;  denn  statt  dwU  bei  gewöhnlichen  BShm 
mit  ejlindiiseben  Rünnien  einn  bohle  Kngel  In  die  GiainnSi 
geblasen  und  letslere  dann  ea  langen  Röhren  ausgezog(< 
wird,  drüclit  rnan  sie  vor  dem  Ansziehn  flach,  wodurch  <i> 
Aöhren  salbst  und  die  hohlea  Eüome  in  densaihen  abgepho^ 
werden. 

27}  Dm  CaUbrirm  der  Bahren  gebt  ena  dem  WsaeB  k 
Tbermonietrie  und  ens  der  Art  der  Verfertigung  der  BSk^ 

mit  absoluter  Nothwendigkeit  hervor.    Abgesehn  von  der(g^ 
genwärtig  nicht  weiter  zu  berücksichtigenden)  Messung  der 
soluten  ineremente  der  Wärme  setzt  man  vorans.  da  Ts 
Vermslinuigen  der  Wärme  gleichen  Zunahmen  des  Volant 


1  Betchreibaog  neuer  fiarosaefter*  D.  Uebcra.  Leipi.  i7iU.  & 
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der  Flilssigkeit  zogehören,  nnd  da  die  letzteren  in  Theilen  des 
C^ueckftilberfadens  im  Röhrchen  gemessen  werden,  so  setzt  die 
GUkbJieit  in  Uoge  dieser  TImü«  mne  Gleichheit  der  Dicke 
als  BedMrandig  iroraui.  Die  Febricatton  der  Röhren* aber,  bei 
deees  tia  grVliereri  «it  Luft  ngefälller  ReniD  in  eioee  sehr 
feloen  Feden  eosgezogen  wird,  macht  die  Entstehung  einet 
vollkommenen  Cylinderform  ganz  unmöglich*,  jedoch  ist  die 
AbweichoDg  davon  für  die  Länge  gewöhnlicher  Thermometer 
lo  gering»  um»  den  Febler  «Ii  ▼cnehwindcnd  betraeh'* 
len  kenn*  Der  Künstler  eriiillt  aber  «os  einer  grofien  Mange 
^ne  nnr  geringe  Ansaht  und' von  nicht  grofter 
Länge  solcher,  bei  denen  dieses  der  Fall  ist,  und  da  auch 
sonst  ungeübte  Beobachter  den  hierauf  beruhenden  richtigen 
Gang  der  Thermometer  bei  mittleren  Temperataren  durch  Ver-» 
glaielmng  loefai  prüfen  können ,  so  bringen  mindar  gawissan- 
bafte  Tbennonlatermadier  dan  Thail  der  Röhre  i  wobei  das 
CaUber  richtig  ist,  in  diesen  Bereich ,  und  vernechlässigen 
dieses  von  etwa  — 10"  an,  weswegen  m^n  in  den  Bestiro— 
mnogen  hoher  Kältegrade  ok  so  bedentende  Abweichungen 
findet.  Des  Calibriren  gesebiebt  dann  anf  die  bereits  er- 
wfüwte'y  TOD  NouiT^  Biiaist  angegabane  Waisen  KoMitia* 
degegen  vnlersndM  das  Galibef  erst  nach  angeblasener  Knget 

oder  bläst  provisorisch  eine  Kugel  an,  ei  wärmt  diese ,  taucht 
das  offene  Ende  der  Röhre  in  Quecksilber,  bis  ein  Faden  von 
etwa  1  Zoll  Länge  eingedrungen  ist ,  veraohiieOit  die  Oaffnung 
mit  dem  Finger |  iäist  dan  Faden  dnreh  etws«  sogabssene  Laft 
sich  eUmälig  bis  an  die  Kngel  haben  «nd  adCit  ssine  LXng^ 
mit  «nem  Federoirkel 

28}  An  das  gehörig  gewählte  Röhrchen  wird  dann  das 
Q9flj9^  im  Allgemeinen  die  Aii^e/^  aDgeblasen.  Obgleich  die- 
ses en  sieb  niabt  schwer  ist»  so  wird  es  doch  niemand  nach 
einer  bloÜMO  Basdneibnng  na  bswarkstsUigen  Tsrmögen;  es 
ist  biarzii  piakttsohe  Anweimng  und  Uebong  erferderlich»  und 


1  KüWMEB  Ifffs  sich  600  Fufs  Kolireti  in  Stiickcn  roo  etwa  10 
Klafter  Lange  verfertigen  und  erhielt  daraus  nur  40  Ftifs  ia  Stücken 
von  It5  bi«  2  Fais  Lange  mit  richtigem  Caiiber.    G*  LIX. 

2  S.  Art.  Caiiber,  Bd.  If.  S.  8. 

3  Le^ont  de  Fhys.  1754.  g.   T.  lY.  p,  976. 

4  G.  LIX.  SOI. 

5  SonatijgQ  YorachrifUn  werden  weiter  tmteii  erüitert  «erdeo« 
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ich  überhebe  mich  daher,  weiter  hiervon  2U  reden, 
hält  das  gewöhnliche  Verfahren  der  Kiinsll«r,  wonach  fl 
eine,  an  der  Glasblaselampe  erweichte  und  etwas  gest 
Ende  der  Röhre  mit  denn  Munde  aufblasen,  für  ung< 
weil  dadurch  Feuchtigkeit  hineinkomnoe ,  und  verlangt 
man  solle  am  olFenen  Ende  der  Röhre  eine  Blase  von 
*chouc  anbinden  und  diese  zusammendrücken,  um  die 
enthaltene  Luft  in  die  Ku^el  zu  pressen.  Dieses  Verf 
ist  allerdings  weitlauftig  und  die  anhängende  Blase  macl 
Manipulation  des  Röhrchens  unsicher,  zudem  aber  wir^ 
Kugel,  um  die  gehörige  Form  genau  anzunehmen,  einigi 
glühend  erhalten,  befindet  sich  auch  noch  im  Zustande  des 
hens,  wenn  nicht  mehr  hineingeblasen  wird  ,  so  dafs  die  unb< 
tende  Menge  der  eingedrungenen  Feuchtigkeit  bis  auf  einer 
merklichen  Rest  als  Dampf  entweichen  wird.  BeiThermom 
mit  etwas  weiten  Röhren  ,  aus  denen  die  Feuchtigkeit 
entweichen  kann ,  ist  daher  das  gewöhnliche  Verfahren 
schädlich,  bei  sehr  engen  und  zugleich  langen  Röhren 
dern  aber  auch  Bellavi^,  Landriavi^  und  Andere  die 
Wendung  der  Caoutchoucblase  oder  einer  kleinen  Com 
sionspumpe  als  nothwendig.  Um  für  eine  Röhre  von  g 
bener  Länge  und  Weite  die  Gröfse  der  Kugel  zu  finden, 
Lui  Regeln  an.  Gehler*  theilt  eine  allgemeine  Formel 
und  DE  Luc^  gleichfalls  eine  durch  Duhand  aufgestellte; 
lein  eine  Messung  ist  hierbei  schon  deswegen  unmöglich, 
die  Kugel  ebens  »  wenig  als  irgend  ein  anderweitig  gestal 
Gefafs  je  eine  völlig  regelmäfsige  Gestalt  annimmt,  und 
solche  Anweisungen  sind  daher  schon  aus  diesem  Gr 
nutzlos,  sonstiger  Hindernisse  nicht  zu  gedenken.  Prakti 
Künstler  erhalten  durch  die  Men^e  der  von  ihnen  verferli 
7um  Theil  sehr  gewöhnlichen  Thermometer  eine  solche 
tigkeit  im  Abmessen  der  erforderlichen  Gröfsen,  dafs  sie 
gar  abgebrochene  Kugeln  an  bereits  graduirte  Röhren  zu 


1  Trait*?  de  Phys.  T.  I.  p.  SO. 

2  nrugnutelli  Gioroale  Dec.  1.  T.  IV.  p.  89. 
5    Ebeud.  Dec.  11.  T.  II.  p. 

4  Alte  Auig.  Th.  IV.  S.  346. 

5  Unters,  über  d.  Atniotphare.    Th«  f.  S.  611.  Ebendiesel 
•chieht  durck  Biot  a.  a.  O.  tiod  durch  HsatcuBL  in  Enryclop.  mel 
Art.  Ueaf. 
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M  ▼mnllgvny  olm«  dabti  do«  UntidiHgkeh  d«r  ntHMr  toU 
roo  «ekff  «k  etwa  swm  bii  drvi  Graden  hervorsnbringen. 

letzteres  Verfahrfeo  übrigens  nur  einmal  als  Trobe  za  ver- 
suchen, praktisch  aber  nicht  aDweodbar|  jede  gradüirte  und 
bereits  mit  eioer  Scale  versehene  Röhre  mit  serbrochener  Kii- 
g*r«lio  für  di«te  Dänliolie  SoaU  OBbrnaehbar  tey^  darf  wobi 
oithü  bafODdan  erwibnt  Warden. 

79)  Im  Baaiahang  aaf  das  FüUm  dW*  Tk$rmmmt0r  genügt 
blofs  d  as  Quecksilber  zu  berückiiohtigen ,  da  d.i»  Hinein^ 
briogeo  aoderer  Flüssigkeiten  auf  eiae  ähnliche  Weise,  aber 
weit  leichter  bewerkstelligt  wird.  Vorerst  ist  erforderlich»  dafs 
da»  Qoookailber  reia  sey,  weil  sosst  saiiia  Aasdehnoog  ibiii- 
dar  gleiebodUlng  seyn  and  sein  Gefrierpnnot  böber  ll9g«n 
vTÜrde.  Man  darf  jedoch  voraussetzen,  dafs  das  in  grttfseren 
(^/uantiiäten  bei  guten  Materialisten  vorhanderte  Quecksilber 
fiir  diesen  Zweck  als  hinlänglich  rein  gehen  könne,  dann  die 
Vnrfilsebgngap  mit  Blei  gescbebao  in  dar  Regel  nur  dttrcis 
Kiainbindler;  wtU  man  daaselbo  jedoch  reinigen  9.  so  iit  die 
Anweisong  hierso  bereits*  gegeben.     Von  grtfCserer  Wiehlig-* 

keit  dagegen  ist  es,  dahia  zu  sehn,  dafg  das  Quecksilber  trocken 
und  Ton  Staub  frei  sey,  weil  alle  Beimengungen  dieser  Art 
[eicht  eine  Trennung  des  Qoecksilberfadens  im  en^'pn  Rohre 
bewirken«  Des  einfaobsta  und  laiohteste  Mittel  der  Reinigang 
Ton  solchen  Snbstansen,  so  wie  Toa  anbängendett  Oslo  in 
Folge  der  Reduction ,  besteht  darin,  dafit  man  dasselbe  in  ei- 
netn  ij^ewohnlicheii  steinernen  Kruge,  worin  es  oft  aufbewahrt 
und  auch  wohl  versandt  wird ,  eine  Zeit  lang  mit  einigen 
Siiickon  trockner  Holskohle,  die  »an  aach  glühend  hinein- 
weirftn  kann,  anhaltend  stark  sebUttelt  und  denn  nebnnals 
durch  Papierdäteo  nif  sehr  enger  Oeffnong  lanfen  Ilibt,  nm 
das  zerriebene  Kohlenpulver  gänzlich  za  entfernen.  Das  Ver- 
tahren  des  Füllens,  wie  Luz  und  Staoumktea  es  vorschrei- 
ben, ist  meines  Wisseos  jetzt  nicht  mehr  gebräuchlich,  denn 
kleiner  Trichtershen  »um  Einbringen  des  Qoeeksilbers  bedient' 
nuin  sieh  anf  jeden  Fall'  nicht «  bei  der  Leichtigkeit  des  Glas« 
blase  ns  rlagegeo  pflegt  man  am  oberen  Ende  der  Röhra  eine 
verhailnifsmafsig  grofse  Kugel  anzubringen  und  diese  oben  in 
eine  feine  ö^tae  aiissnsiehn.    Wird  dann  der  ganze  Apparat 

1  5.  Art.  BmmMm*  Bd.  I.  6^  m 
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•tWM  «rhittt,  wat  meiittDa  mit  mehrmn  wm  Ertparasg 

Zeit  zugleich  geschieht ,   und  die  obere  offene  Spitze 
Glas  mit  gereinigteoi  Qaecluilb^r  gesenkt »    so  iiiiU  aicii  | 
den  AbkühUo  di«  gesiMit»  Uülfskvg«!  mit  tiner  melij 
genügeoden  M««ge  Qaaeksilber.    AbdaoB  wird  lueh  dem  j 
kehren  die  eigenliiche  ivugel  über  Kohlen  abwechselnd  er 
ond  wieder  abgekühlt,    so  daia  das  Quecksilber  alimaiig 
driogtf  bis  all«  hnh  mtfartit  nnd  Kugai  Mbst  Rttkrcheii 
ittUt  aifid,  wobei  es  ein  Leiehtat  ist^  fallt  dia  in  der  ob 
Hülfskngel  befindliche  Menge  Quecksilbers  nicht  genügen  sei 
noch  etwas  mehr  hinaioBobriogen«     Sehr  wesentliches  £r| 
deroiCs  bei  dao  Thanbometaro  ist,  dafs  das  Quecksilber 
Im  von  Luft  and  Feuchtigkeit  sey ,  weil  der  geringste  } 
,der  einen  oder  der  andern  nicht  blofs  eine  ungleichnaafj 
Ausdehnung  ▼arorsaobt,  sondern  auch  leicht  eine  TreniHing| 
Qaeoksilberfadens  bewirkt,  wodurch  eis  sioheres  Ablesen 
Grade  fast  nnmöglich,  auf  jeden  FaU  höchst  schwierig  \t 
IVIan  be^nii^t  sich  daher  nicht  damit,   durch  Ausdehnung 
Luft  und  Abkühlang  derselben  stets  neue  Portionen  Q«eck| 
ber  in  die  Kugel  su  bringen,  sondern  man  lälst  diese  Fil 
sigkelt  wirklich  zum  Sieden  kommen   und  erhält  sie  darin 
lange,    bi&  auch  die  letzten  Antheile  von  Luft  und  Feucht 
kait  entwichen  sind,  worauf  dann  das  ▼ertical  gestellte  Th 
mometer  sieh  vollständig  füllt  und  man  das  überflüssige  Quei 
Silber  aus  der  obern  Kugel  schüttet.    Hiernach  untersucht  m 
vorlaufig,  ob  Rohre  und  Kugel  ein  solches  Verhällnils  habj 
dafs  der  Punot  des  schmelsepden  Schnees  an  die  geeign 
Stelle  der  Scale  fällt ,  nnd  bringt  so  viel  Quecksilber  bera 

bis  dieses  der    I  jII   ist,    zieht   dann  die  Röhre  unterhalb  j 

oberen  iLugel  in  eine  feine  Spitze  aus,  bricht  sie  dort  ab,  uj 

voraosgesetst,  dafs  die  Bdbre  hinreichende  LÜnge  habe,  i 

oben  den  Siedepund  des  Wassers  aufsunehmen,  unten  al 

noch  eine  geiiörige  Anzihl  Grade  unter  dem  Gefrierpuacte  c 

Wassers  zu  erhalten ,  erhitzt  man  die  Kugel  so  lange,  bis  ( 

kleines  Tröpfchen  Quecksilber  aus  de^  oberen  Spitae  heraq 

steht  oder  bis  der  Quecksilberfaden  so  hoch  in  die  Spitze  at 

steigt,    dafs  der  Rest   der  darin  vorhandenen  Luft  aU  v« 

schwindend  zu  betrachtoD  ist,  und  schmeUt  dann  schnell  «| 

Spitse  SU«   Endlich  folgt  das  daiiottive  Verschliefsen  der  A^ih 

dorcb  Abscbmelsea  det  oberen  Spitze,  wobei  die  Röhre  st«! 

I 
I 
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och  einige  Grade  laoger  bleibt ,  «b  blB  «n  cien  Siedeponct  dei 
^'^asser»,  w«il  Fiötsigkeile»  sa  tchwer  «OMttmMiclrückbar  sinH, 
lie  AotdabniiDg  dlera«lb«ii  ab«r  mit  aofMrordeatlicli«?  G«w«U 
rerboBibti  Sü,  folglkh  das  TlMtmonialar  toFort  sersprengt  wer^ 
l«o  wuvda,  wenn  die  Warm«  nur  etwas  über  clen  Stedepnnct 
les  Wassers  sti«ne,  JJJan  !ialt  diesen  luftlreren  Zuütand  der 
rheraBometer  für  Döthig,  uad  prüft  sie  daher,  ob  das  Queck* 
Uber  beim  Umkehren  dertelbmi  bit  in  die  Spits«  binabeiokt^ 
raldiaa  dann  jadorstit  gascfaiaht,  anftar  bai  aalMffordanllicli 
ainca  TharaMNBatani,  wobai  dia  Adhüaion  des  Qaecluilbart 
m  Glase  sein  Gewicht  überuiiit.  Bu)T  fuhrt  als  (jrimd  an, 
\n{s  bonst  leicht  etwas  Luft  zwischen  das  Quecksilber  kom- 
neo  iuione,  aliain  dia  innara  Waita  des  Rohrchens  ist  za 
lag 9  im  diasaa  gaataiten^  nnd.ai  y/fm  in  Basiahoiig  anl 
tia  Unyaiindafljchkrit  das  Nallponclas  baasar,  wann  dia  at-* 
nosphiriaeha  Lnft  anf  dan  QuaaksUber faden  drückte.  Ein 
.vichligerer  und  entscheidendet  Grund  liegt  jedoch  nach  Diot 
iarin,  dafs  leicht  etwas  Quecksilber  aus  dem  offenen  Höhr-* 
;baa  vatloiao  werden  könnte,  wozu  man  noch  einen  andern 
Mtzan  Ittiin,  daHs  nafablbar  Staub  «od  Ftucbtigkait  aindria"* 
jan  sod  die  iDwaodiga  Oeffnnng  das  Röbrchans  vamorainigaii 
TTÜrden«  Aus  dieser  Ursache  mufs  das  Ende  des  Il^hrchens 
verschlossen  seyn ,  und  dann  würde  die  mit  den  Grjd«n  der 
Wärme  wachsende  Zusammendruckung  dar  eingeschlossenen  Luft 
Inf  jadan  Fall  naahthailig  wirken,  wann  as  nicht  Jaftlaer  wÜre« 
Wann  abat  daoooah  dar  Qnacksilbarfaden  sich  traant,  was 
durch  irgend  aiaan  Tarscbwtndandan  Theil  von  adhärirendef 
Luff  oder  Fenchligkeit  bei  aufiiehobenem  äufsern  Luftdrucka 
our  noch  leichter  geschieht,  so  bewirkt  man  meistens  die  Ver- 
Binlgnng  das  gatranaten  Quecksilbers  dadurch ,  dafs  man,  das 
rbaroionialaf  ia  Tarticalar  Richtung  zwischen  dan  Fingern 
kältend  ^  mit  dieser  Hand  anf  dia  andere  Hand  schläft ,  um 
durch  die  f schütterung  den  beabsichtigten  Zweck  zu  errei* 
chen^  wenn  dieses  aber  nicht  erfolgt,  so  kann  man  dasselbe 
ia  einem  Kraisa  harumschwingen,  ja  Biut  empfiehlt  sogar, 
rinaa Faden  von  naam  oder  awai  Meter  Länga  anzubinden,  um 
die  Wirkung  das  Schwunges  za  vermehrea.  Soll  dia  Scala 
des  Thermometers  bis  zum  Siedepuncte  des  Quecksilbers  ret* 
eben  oder  reicht  die  Scale,  wenn  die  Grade  selii  grois  und 
wieder  in  Theile  gelheilt  weiden  sollen,  wie    z*.U,  bei  den 
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PsychfottiMrii,  niciit  Um  «i  4bo  Siftdepcnetf  so  mnh  m 
oberea  Ende  des  ThannoMtm  «in«  Kag«l  «iigebUMB  o<k 

das  Ende  selbst  in  einen  pehörtgen  Raum  erweitert  werden, 
um  das  aufftteigende  Quecksilber  aufzunehmen.  Wenn  sich 
bei  diesen  der  Quecksilberfaden  trennt,  was  doreh  heftigf 
Ertehütterang  bei  deDjeaigen  leiebt  «iRCritt,  die  bis  san  Siedt- 
pcmcte  des  Qneebsilbers  reiohen*,  weil  sie  nicin  lol^leer  sey* 
können,  so  darf  man  die  unlere  Kugel  nur  «o  lange  erhhwi. 
bis  die  getrennten  Faden  sich  in  der  oberen  Kugel  wied« 
▼ereinigen.  Bei  solchen,  die  bis  cum  Siedeponcte  des  Queck- 
silbers, reiebei»,  gesebiebt  dieses  ml  beim  Siedett  dieser  Flüs- 
sigkeit«  und  des  Vetfebneii  «rlbidert  deher  «inige  Vonlclt 
Man  erhitzt  deswegen  die  untere  Kugel  langsam,  bis  de 
Quecksilberfaden  dem  oberen  Ende  der  Scale  nahe  ist,  beach- 
tet dann  bei  zunehnaender  Erhitzung  den  Augenblick  geoiu, 
wenn  des  erste  Aufwallen  des  QaeeksÜbers  eintritt,  ond  mj^ 
sofort  des  stet»  Tertiotl  gebaltena  Tberttonieter  ling6sns  m 
Feuer  weg,  worauf  es  in  sinken  beginnt  nnd  asin  die  V«- 
einignng  bewirkt  findet.  Der  W  eingeist  veistattet  solch«  Op^ 
rationen  nicht  und  ist  daher  ohne  grolse  eogewaodte  öof|' 
ielt  sehen  ganz  frei  von  Lnft, 


D.    jUestimmuQg  der  festea  Puacte« 

SO)  Wie  man  nach  vielen,  vergeblichen  Vorschlägee  töd- 
lich darin  tibereinkem ,  dafs  das  Gefrieren  nnd  das  Siedes  du 

Wassers  bei  einer  unveränderlichen  Tenaperatur  statt  find» 
und  hieraus  also  zwei  Normalpuncte  zur  Erhaltung  iibereio* 
stimmender  Thermometer  zu  entnehmen  seyen,  ist  oben  erwräbn^ 
worden,  Rxaumvr  war  der  Erste  i  welcher  dieses  bestiant 
enssprech,  und  des  Ansehn,  welches  seine  Thermometer  in  w 
hohem  Grade  erhielten ,  dafs  auch  die  Jetzigen  wesentlich  vcr* 
änderten  noch  nach  seinem  Namen  benannt  werden,  ist  nichi 
blofs  Folge  des  i^fers,  womit  die  Franzosen  «ich  ihres  Ltndi- 
mannes  annahmen ,  sondern  beruht  sicher  mindestens  zuo 
Tbeii  auf  diesem  Umstände;  denn  Pabaivhkit  Mufserte  sick 
darüber  keineswegs  mit  gleicher  Bestimmtbcilt  obgleich  srdaf 

1  lieber  die  Verfertigung  soleker  Tberttosieter  a.  Pi.ACipei  Ht*^ 
aten  hi  ^ehwel^gera  loern.  Tb.  t.  8.  f  U  ff» 
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s«iiiii«1««n^«  Bit  cor  Gmdtifriifig  ••iner  Th^rmoineter  benutzte« 
Handelt  es  sich  dann  um  eine  genaue  Feststellung  und  eine 
dieser  angenaessette  Beoennnng  ieoer  beiden  Puncte,  so  itt  Bei- 
des io  Besiehoog  an!  den  einen  «war  einfeoht  anC  den  andern 
nbcr  nah?  ansamvangasatst.  Man  nannt  dan  ainan  <&W#- 
pmmei  odar  Punct  de»  tinUrnfm  H^a99§r§  {punctum  a^^ua^ 
tbulUentU ;  terms  de  l^eau  bouiüante ;  boilin^  poinl.  )  ,  weil  er 
im  siedenden  Wasser  gefaodeo  wifd,  den  andera  aber  nannte 
man  aaiaogs  und  nennt  OMO  auch  jatit  nöch  häufig  den 
Ei  Spund  oder  QefrUrpunot  (punrium  congtlationie)  f  weil  er 
dnfah  gaüritrandat  Waaaar  gegaban  wardan  loHte«  RtAOiiuii* 
•rliialf  daitaelben ,  indan  ar  ain  Gefiiffl  mit  Wetter  in  eine 
IMjschung  von  2  Theilen  Eis  und  \  Theil  Kochsalz  setzte  und 
den  örand  des  Weingeistes  ina  Thermometer  im  Augenbhcke, 
wenn  Btsbilduog  eintrat,  alt  GafrierponaC  baxeichnetaw  Bald 
•bar  fa»d  dc  Loc^,  dafa  dtatar  Paoct  var&ndarU«h  aajr^  und 
gegenwiftig  wisaan  wir,  daCi  daa  Waaaar  nach  Uratiändeoi 
mehr  oder  minder  erkalte,  und  zwar  mit  sehr  bedeutenden  Un« 
terschieden,  bis  die  Eisbildung  eintritt.  Um  daher  einen  un- 
veränderlichen Punct  zu  haben,  wählte  man- denjenigen ,  bei 
walabaoB  daa  £ia  aobmikty  nnd  diaian  hat  allardinga  dia  Er* 
lahniDg  als  ainan  nnTarindailichan  nachgawiasan;  allein  et 
kann  .doo  aigentliah  nicht  mehr  Eitpaoet  oder  Gefrierpunct 
heifsen,  sondern  mnfs  Puncl  des  zergehenden  Eises  y  Aul" 
ihau^uncti  Umpirature  de  la  glace  Jondcuite-,  melling  point  of 
lea  gaoanot  watden,  wie  euch  wirklich  geschieht*  Dieser 
Ansdroak  iat  ivar  allardinga  richtig  und  dantlich  besaiahnand, 
•Ilain  ar  in  sn  lang  and  dahar  sn  nnbaqaam.  Dia  franatfai- 
sehen  und  die  neueren  englischen  Schriftsteller  bedienen  sich 
daher  des  Ausdrucks  zero ,  die  letzteren  jedoch  nur  dann^ 
wenn  vom  achlsigtheiligan  oder  hunderttheiligea  Thermometer 
dia  Radn  ial^  und  aa  wird  hierdorch  nicht'  ansgaschlosaen, 
anch  dan  Nollpaoct  dar  Fahranhait'tchan  Scala  ddrch  zaro  zu 
bacatchoan,  ao  wia  man  auch  im  Deatschen  vom  NolU 
puncte  redet.      Sofern  es  aber  jet^t  als  aus^^emacht  gilt,  daia 

1  ächoQ  Tor  ihm  halte  Maatisb  TOrgp»elilagen ,  zprstof«enes  Eis 
in  kaites  Waiser  eo  werfen,  Lambert  aber  lath,  relnos  Wasser  anza- 
wenden ,  welches  aehoo  die  MSI  GeÜriereu  exiorderiiche  Kalle  auge- 
nomnirn  habe. 

2  Uutersuciiuo^an  über  die  Aimotph.  Th.  l.      4^6.  h.  r. 
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nur  der  Paoct  des  schmelzenden  Eises  sls  norsuj  gelten  k 
sollte  nito  aobed«nklich  der  Köm  wegen  deo  Aosdrack 
fntrpunei  oder  EUpunei  Veibebelteii  aal  ^neh  «in  Eir 
Mal  über  die  Bedeutung  dieser  Ausdriicke  vprstäodigen. 

3t)  Die  Fixität  dieses  PuDCtes  uod  die  IjQveränderli 
keit  desselben  im  Allgemeinen  nnterliegt  keinem  Zweiiel  1 
berabt  enf  dem  Neturgesette «  defs  beim  Eise  eile  Too  eq 
hinzukommende  Wärme  latent  wird,  iodets  sie  bloFs  <j 
dient I  das  Eis  in  Wasser  zu  verwandeln«  Wasser,  io  i 
cb^m  siel»  nocb  Eis  befindet ,  kenn  im  Gensea  keine  h&l 
Wifrroe  beben ,  als  OPy  nnd  men  nimmt  deber  eneli  an,  { 
seine  Temperatur  genau  diese  sev;  weon  man  aber  berück:^! 
.  ligt,  dafs  das  ^Vasser  ein  schlechter  Wärmeleiter  ist  und 
beträchtlicher  Wärme  nicht  darehsus  sofort,  «nf  (fi  kerebgi 
würde,  wenn  man  ein  Stack  Bis  bineinwnrfe^,  dafs  ferner  j 
Bedingung,  welche  das  Schunelzen  des  Eises  oder  Schnees 
fordert 9  ein  Herabsinken  der  Temperatur  unter  den  Schm^ 
punct  desselben  bewirkt,  SO  wird  man  bald  so  der  Ueberaj 
gung  gelangen,  dafli  die  m^glicbet  genane  BestiauMiDg  eij 
so  wesentlichen  Noroialpuncteti  keineswegs  so  leicht  ist,  i| 
die  Erfahrung  bestätigt  dieses  vollkommen.  Wer  es  ie  v 
sacht  hat,  die  Gefrierponele  der  Thermometer  in  centroli 
oder  Apparate  genao  bis  anf  diesen  Pnnct  sn  erkälisn, 
wird,  ebenso  wie  ich  bei  der  Aufsuchung  der  Ausdehnung 
gesstse  tropfbarer  Flüssigkeiten,  gewahr  werden,  dafs  man  | 
Standen  lang  daosiode  Schwanknngen  beseitigen  mnis,  c| 
man  mit  voller  Sicherheit  sich  von  der  höchsten  Genauigl^; 
des  gefundenen  Punctes  überzeugen  kann.  Insbesondere 
ttiir  anfgefallen,  da£i  lockerer  Schnee,  wenn  er,  in  einem  (j 
lüfte  in  ein  mäisig  warmes  Zimmer  gehraeht,  so  schmeken  l 
ginnt,  die  zugefiihrte  Wärme  sehr  begierig  aufnimmt  und  cj 
durch  feine  Thermometerkugeln  wohl  bis  Q'',5  C.  unter  d 


1  Hienron  überzeugten  sich  die  Mitglieder  der  CommissJon  < 
Poids  et  mesores,  indem  sie  fanden,  dafs  de  Borda  durch  EiQtanrli 
der  Mpr^'^Hrigeu  in  \V;nsf'r  mit  Eis  nicht  0*  C.  ,  sondern  1°,S5  C.  i 
halten  Iiube;  sie  konnten  die  Teonperatnr  von  solchem  Wasser  ni(| 
t  tiefer  aU  0^,5  C.  herabbriogco.  S.  Base  du  Syst.  metr.  T.  III.  i 
157«  4S4«  Befindet  sieh  das  GefaXi  mit  solchem  Wasser  in  einer  Ui 
gebeng  reo  S  und  mehr  Graden  nnter  0"  C. ,  so  geht  ieiee.Temt^ 
rator  jbit  ^  0^»5  C  aud  noch  betr&cbUick  tiefer  kiDSb« 
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gesetst»  Ftbkr.  Siod  die  Kagelo  der  Thermometer  %twm 
gröfier,  so  heben  sie  eine  merkliche  Quantität  Warme  in  sich 
und  brio^en  hieidorch  niciit  bioU  eine  gewisse  Menge  KiC 
miifli  Schmelzen  9  soadtrn  erwümeB  «iiek  des  m  zaoächit 
«MigebeDd#  Wetter  to,  dtft  tie  aieht  guis  bit  enf  den  gi^ 
wiiiMchteK  Normelpmict  herabgehn*  Aofterden  deaerl  et  be* 
kanntlich  sehr  Un^e,  bis  die  Körper  ihre  ieuten  Antheile  vorn 
überschüssiger  AVarme  an  ihre  Umgebung  abgeben,  und  man 
muh  daher  auf  ieden  Fall  iunleogliebe  Zeil  und  viele  Sorgfalt 
•uf  die  Bettiamaog  der  fetten  Pnaete  yerweades» 

De  Luc*  erkannte  zuerst  die  Fixität  des  SchmeTzpunctes 
beim  £ise;  er  füllte  daher  ein  Gefäfs  mit  zerstofsenem  £^se, 
vod  brachte  das  Thermoneter  to  hinein ,  de!«  et  bit  ent  Ende 
des  Quecktilberfedent  damit  omgeben  wer»  STliOnimift' 
hüU  dietet  Verfahren  bit  zu  einer  Peblergrense  von  1^,5  för 
unsicher  und  zieht  Wasser  im  Eibe  vor.  Zu  diesem  Ende 
«oll  man  Wasser  in  einem  Gefäfse  ringsum  gefrieren  lassen^ 
dann  die  obere  Decke  eintitofsen  und  das  Thermometer  in  das 
Wetter  keiabsenken»  Offenbar  ist  dietet  die  von  Di70ABtT 
empfoiilene  Methode»  wodurch  er  den  von  Rkaomdb  enge* 
nommenen  GefrSerponct  des  Wassers  erhalten  wollte,  und  Lua* 
bemerkte  daher  ganz  richtig  ,  dafs  der  gesuchte  Punct  hier- 
durch O^^lU'zu  tief  herabgehe,  welches  jedoch  nur  dann  dci 
Fall  ist  9  wenn  das  Gefafs  fortdanemd  dem  Eioflnate  infterer 
KÜle  tntgetetst  bleibt  ^  in  wiirmerer  Umgebong  dagegen  wird 
der  gesochte  Pnnct  sn  hoch  gefanden  werden.  Uebrtgeni 
giebt  Llz  der  von  DK  Luc  vorgeschlagenen  Methode  den 
Vorzug»  Die  K^n.  Societät  zu  London^  hielt  die  Aufgabe, 
die  fetten  Puncto  der  Thermometer  mit  möglichster  Genenig- 
keit  m  betdmineni  iUr  to  wichtig,  daCi  sie  eine  Committion 
ant  den  bedentendtten  damaligen  Physikern,  CAViVDita,  He« 

BKhDt.V,     AUDKRT  ,    J.   A.   DE  LuC  ,    MaSKELYXE,  HoRSLET 

und  PiANTA,  beauftragte,  die  beste  IMelJiode  hierfür  auf/usu- 

chen«   Für  die  Bestimmung  des  Eispunctet  geben  diese  jedoch 


1  A.  ^.  O.  §.  4S8.  c, 

2  A.  a.  O.  S.  26, 

3  Anweisung  Therm,  zu  vert  §.  1?2  bis  129, 
4t  PhUci«  Tsaai.  T.  LXVIJ.  .\.  57.  817. 
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nur  ^ie  einzige  Vorschrift,  dafs  das  Tiierroonieter  bis  ans  1 
cie«  QuecksilberfadeDft  in  zerstobenes  Lis  eiogesenkt  we| 
moucf  weil  der  GefrwipoDct  eoest  sv  hock  liegea  wiird«, 
iie  beredmeten  zugleich  md»  Tabelle^  na  den  hiermns 
stehenden  Fehler  zu  corrigiren.      Dafs  man  alle  Körper, 
sie )  ^enau  genommen  f  auf  eine  gewisse  Temperatur  zu  h 
geo^  de»  crwinnemleii  oder  erkültenden  Mittel  in  iliNr  | 
seo  AosdehnoBg  nnssetsen  mässe,   'Versteht  sieb  wou  sa 

und  sonatli   mufs   auch   das  Thermometer    zur  Auffindan^ 
^aiipunctes  bis  an  den  Ort  der  liühre,  wohin  dieser  fälit^l 
erfcäitendeo  Miscbovg  ausgesetzt  wefdao«     Am  gaaigsiei; 
biarza  baba  ich  stets  gafoBden,  das  so  gradairanda  Ther 
ineter  schon  vorher  einige  längere  Zeit  einer  vom  Frostpti 
wenig  entfernten  Temperatur  auszusetzen,  dann  reinen  Sei 
in  aintm  hinlänglich  grofsan  GeCafsa  bei  einer  wenig  über 
Frostpnnct  hinausgehenden  Temperator  mit  einem  hdlzer 
Spatel  oder  einer  Glasröhre  anhaltend  zu  rühren,  bis  ein  s 
ier  Brei  entsteht ,  in  weichem  nur  weniges  oder  eigentlich 
fceio  freies  Wasser  vorhanden  ist^  nnd  das  TharmomeCar 
genug  in  diese  Masse  hineinzosenken ,   sogleich  aber  oft 
was  auf-  und  abwärts  zu  bewegen  ,    damit  die  Kugel  des* 
beo  nicht  etwa  mit  geschmolzenem  ^Vasser,  sondern  mit 
noch  nicht  sergangenan  Masse  in  Bertihmng  komme ,  d^ 
aoch  TiALtis^  fand,  dafs  das  freie  Wasser  im  sehndseoc 
Schnee  den  Frostpunct  (j%7  C.  zu  hoch  angeben  künoe« 

32)  Neuerdings  sind  die  Gesetze  und  Bedingungen  eii: 
scharfen  Bestimmung  dca  Gefrierpunetas  durch  £ess  *  mit  n 
übertreflFlicber  Genauigkeit  aufgestellt  worden,  indem  er  verm 
telst  eines  fein  getheilten  Silberplattchens  und  mikroskop«  Ab 
sung  der  Udhe  des  Quecksilberfadens  diejenigen  UoMtände  ai 
suchte,  unter  denen  dar  Stand  sich  unveränderlich  eeigt,  A 
einer  sehr  grofsen  Menge  seiner  Versnche  ergeben  sich  fc 
gende  Kegeln.  Nur  der  Punct  des  schmelzenden  5chnecs 
sur  Bestimmung  das  Nullpuuctes  der  Thermometer  gedgn 
denn  dafs  gefrierendes  Wasser  oder  Wasser »  worin  sich  Ij 
befindet,  nicht  dazu  brauchbar  sey,  ergiebt  6ich  aus  früher! 
f  EriahruDgen,  serstofsenes  reines  Eis  scheint  nach  einigen  wj 


1  Astronom.  Julirbneh  1885.  8.  fll« 

2  Po^igcntiofä  Aim.  XI«  ^5. 

! 
I 

i 

i 
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ugen  Vcrsnchtn  in  »«ioeiD  Verhalten  dem  Sciinf  •  gleich  exl 
myn^  allein  wa£  jtdmk  Fall  ist  et  mähuiin  und  nicht  aliestit 
TöUig  .rtinea  Bit  to  Mhalteo  iui4  die  mligliehtB  tttf« 

Mndto  BioBuiM  dtM  tu  entfetnen.     Aaf  di«  fiehtigt  B»« 

stimnong  dieses  festen  Punctes  haben  keinen  Einflufs  das  Ge* 
fäfs  und  die  Menge  des  darin  enthaltenen  Schnees,  der  Baro- 
pneterMMid,  die  Ueschaffenheit  de«  gewählten  Schneet^  wenn 
H  im  rtin  itl»  ond  dit  Temptniiir  dtt  Beobttbtaogtortefy 
loch  itl  et  alloteit  leiehter  und  tichfver,  wenn  die  Softer« 
Tenpereliir  5  bis  6  Grede  aber  dem  Nullfmncte  nieht  Über^ 
Iteigt.  Die  Unterschiede,  welche  durch  diese  genannten  Ein- 
Liüsse  hervorgebracht  werden ,  übersteigen  sicher  nicht  G^»007 
GL  Wohl  ta  heriidkiichtigrn  ist  dagegen  der  Grtd  der  Schmel* 
mDg ,  worin  tich  der  Schnee  befindet)  depn  er  eignet  tich  itt 
der  geeriinteliten  libslimmnng  nur  denn ,  wenn  die  Schmelanng 
in  ihm  anfangt  sicntbar  za  werden  oder  er  sich  in  einzelnen 
'i  heileo  durchscheinend  zeigt,  indem  von  da  an,  bis  er  mit 
\Tesser  durchzogen  wird,  teioe  Temperatur  conslant  bleibt« 
lit  die  ättÜMin  Tempefttnr  nnt  wenige  Grede  htfhe r  alt  der 
Nnlipwict,  to  tritt  die  eontttnte  Temperttnr  Khon  denn  ein, 
wenn  er  en&ngt  plettiteh  in  werden  nnd  deh  en  der  Ober- 
Hache  einzelne  durchscheinende  Ponete  zeigen  ,  dauert  auch 
noch  ioit,  wenn  er  bedeutend  nafi  zu  werden  angefangen  hat, 
weewegen  ^s  angleich  leichter  nnd  tieherer  htf  die  Beetim« 
mang  iittter  dietea  Uottlinden  Toitonebmen»  Wenn  degegen 
tte  Inder«  Tempetelnr  hoeh  nnd  der  Znflnft  der  Würme  von 

aolien  ttark  ist,  so  kann  diese  nicht  sofort  vom  Schnee  ab- 
torbirt  werden;  dieses  erfordert  Zeit,  und  man  findet  den  ge- 
mehtcn  Fnnct  tu  hoch,  wenn  man  nicht  Tortichtig  den  Zeit- 
pnnet  «bwtttett  htt  dtt  Schnee  eneh  im  Inttem  eafüngt  durch«* 
sehciaeBd  «n  werden«  Kommt  et  enf  tebr  grofte  GeotuSgfceit 
nicht  an,  so  findet  man  den  Nullpnnet  mit  genügender  Sicher« 
heit  von  dem  Augenblicke  an,  wo  der  Schnee  anfangt  pla- 
stisch za  werden,  bis  er  mit  Wasser  durchzogen  ist;  der 
Fehler  wird  G.  nicht  übersteigen;  itt  eher  viel  Wetter 
▼eriieiiden  tind  der  Züüuk  der  Wirme  von  enben  bedeutend 
stark,  denn  tind  die  Fehler  gfoft,  nnd  di«  Grenze  dertelben 
ist  nicht  wohl  anzugeben,  da  unter  Umständen  i>ich  .selbst  in 
lauem 'Wasser  da»  Bit  noch  eine  geraume  Zeil  ungeschmoizen 
erhelten  kenn. 
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33)  Das  liitf  mlrgethnlte  Verfabimi  hät  muk  teMem 

all,  wo  es  auf  ^rofse  Genauigkeit  ankommt,  in  AnweDduo{ 
gebracht^  es  ist  scliärfer  und  bestimmter  ausgedrückt,  als  das- 
jenige, welches  Kuobikg^  empfohlen  hat,  Letzterer  aber  b«- 
lücksicbdgt  eiaeo  wtSMitlichea  Ottd  gl«iob(alls  tahr  sa  btadk- 
tsndtn  Uastaiid«  E«kv  stallte  sein»  Vmocbe  mit  butä 
gradairt«n  Thermosittani  an ,   aUm  alo«  swMt»  Praga, 

wie   raan   im   Allgemeinen   den   genau  gefundenen  FrostpuBd 
gehörig  beieichnen  soll«     Ehemals  war  die  Regel,  einen  fe* 
nen  Faden  ungefähr  ia  4er  Gegend  des  Nullpunctes  um 
'Röhre  sa  binden,  diesen  so  lange  sa  verschiebeil}  bis  arsick. 
genau  an  der  Stelle  des  GeMerpunctes  befindet,  and  ihn  d«: 
mit  etwas  Gummiwasser   festzukleben  oder  die  erforderLck 
Stelle  durch  einen  Didmantstrich  oder  Feilstrich  zu  bezeicfi- 
nen;  allein  dieses  Verlahren,    welches  mit  gehöriger  Sei|^ 
MMgeföhrt  für  gewöhnliehe  und  aiieh  miftig  feine  ThenMaM* 
tar  völlig  genügt,  nennt  Rudbie»  lar  die  gaas  Torsiiglidbl 
Apparate,   wie  er  sie  bei  der  Regolimng  der  sehwediickci' 
Normalmafse  gebrauchte,    zu  grob,  und  er  waudte  daher  dii 
folgende,  allerdings  ungleich  schärlere  an.     Zuvdrderst  wor^ 
▼oriäafig  in  der  Gegend  der  Stelle  f  wohin  3er  Nallpunct  n 
liegen  konsat«  ein  feiner  Diamantstrich  gemacht ,  dessen  Bidt» 
long  anf  die  Äxe  der  Röhre  perpendienlär  seyn  noisf  dsn 
^. legte  er   das  Thermometer   auf  das  Messingblech   Aß  on^ 
'^schraubte  es  vermittelst  des  büi«elfÖrmi"en  Streifens  nm  nacii 

O  O 

nnlergelegter  Korkscheibe  mit  den  Schrauben  öS  fest.  Auf 
Wtte  der  Platte  abed  befand  sich- in  Silber  eine  feine  Tba" 
Inogi  wovon  198  Thttle  anf  einen  DociaalsoH  gingen.  Z« 
Ablesnng  diente  ein  Mikroskop,   desaen  RöhrrDC  in 
Hülse  G  verschiebbar  sieckte,    die  Hülse  selbst  war  ein  Tri* 
ger  N  und  dieser  am  Schieber  M  P  befestigt,  welcher  die  Ufr 
singplatte  von  nnten  her  umfafate  nad  auf  den  Seitea  derni*! 
ben  verschiebbar  festgeklemnrt  war.   Oes  Mikroskop  battas* 
dreimalige  Vergrörserung,  weil  der  Diamantstrich  anf  derROlMt 
und  die  Striche  der  Theilung  zugleich  gesehn  werden  mulr 
ten,   ond  um  die  Paraliaxa  zu  vermeiden,    hatte  der  Deck^< 
des  Mikroskops  oben  ein  kleines  Loch  o,  in  der  Röhre  sai^ 


1    Au«  Kojigl,  Vcfcnsk.  Acad.  Hnndliog.  /,  1334.  p.  io  PoÄ* 

geodorff  Aao.  XXXVil.  376.  XL.  3^. 
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aber,  etwa  0,5  Zoll  vom  Objective  E,  befand  sich  ein  met* 
lingnes  i>japhra^aia,  dessen  kreisrunde  Oe£Fnuog  nur  eine  Li«  ^ 
nie  im  DarchuMMtr  iumlu  in  deM  JMitt»  d«iMi  da»  Bade  d«t 
QQMklilberMdiit  dqnh  V«rt(BliielHiiig  das  Mikratkops  gekmolit 
WQpda  y  wobei  neu  mmeh  «inigat  Uelramg  Doeh  0,2  d«r  Thd- 
lung  schätzen  konnte.  Zuerst  warde  dann  gemessen,  roit  wel- 
chem Theilstriche  der  DiauiAiitstrich  auf  der  Köhre  zusammeii- 
Wdl^  daon  das  Tberoioiiiotvr  in  die  SckoeeiiDaeliQog  gehalten 
knd,  Badidm  «t  langt  ganng  darin  gaflandan,  dar  daa  Bode 
las  QaacluilbarManB  bernbranda  Tbailstrioh  abgaieaan,  nin 
en  wissen,  wie  Tiele  solcher  Theile  über  oder  unter  dem  Dia- 
^antstriche  der  Kullpunct  sich  befand. 

Obgleich  man  diesem  Verfahieo  den  gröfsten  Beifall  nioht 
raraagan  bann,  ao  sehaint  nur  doch  daa  dnrcb  £«iff  anga- 
imndta  noah  Toiangliebar  za  aafn»   Zaarst  nimmt  dar  Qnaok« 
nlberfadan,  ao  *wait  er  auf  dar  Mesatngplatta  liegt ,  niebt  wobl 
lie  erforderliche  Temperatur  an,  und  zweitens  macht  die  Vor- 
ichtung  das  Thermometer  zu  uobehülflich ,  so  dafs  man  das- 
selbe nicht  mit  dar  arfordarUoban  Leichtigbmt  in  der  Schnee- 
niscirang  bawagan  kann»  tun  %n  imlintan^  dafa  akh  kain  aät 
passer  arfiHltar  Aanm  nn  dia  Kngal  bSlda,  wodoreh  laiabt 
in  Fehler  von  0^»!  bis  0^,2«  j«  unter  Umständen  ein  noch 
•Töfserer   entslehn  kann.      Weit  wichtiger   als  die  schärfste 
kiessong  ist  aber  die  scharfe  Herstellung  der  zu  messenden 
yrttte.     Im  AUgamainan  kommt  Uarbai  noab  Folgendas  in 
äatrachtang.  Wann  dia  Tarlangtan  TlwmonMtar  baim  künA»* 
len  Gabraneba  ohno  Mikiroskop  tmd  obno  Anwandnng  mar 
-.(instlicbeo  mikrometrischen  Theilang  abgelesen  werden  9  ao 
enügt  eS|  auch  bei  der  Bestimmung  der  festen  Poncta  sich 
of  dtafanig^  Gianza  der  Oananigkeit  za  beschiinkaa^  dio 
ordi  das  onbawaffnato  Anga  amiebbnr  Ist»  dagagan  «bat 
lebr  Sorgfalt  daranf  nn  ▼arwanden»  dafi  bai  dam  ao  vM 
?ichter  zu  manipulirenden  Thermometer  das  Quecksilber  völ- 
g  genau  auf  den  gesuchten  Nulipunct  herabgebracht  werde« 
>ia  acliarfe  BaseicJinang  dieses  Punctaa  ist  allerdings  schwia« 
aobaid  man  Taxiangti  dala  aia  dtnarbaft  blaiband  sayn 
iXL    Das  Ritnan  mit  ainam  ENammitspKtiari  amm  tabcrfan 
eaetstoina  oder  einer  Peile  kann  «inen  Broch  dar  Rtthra  an 
ieser  Stelle  herbeiführen  und  ist  aulserdem,   wenn  die  Be- 
?ichnung  scharf  seyn  »oll,  nicht  aben  laicht  zu  bawaikatal* 
IX.  Bd*  LH 
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Ilgen.  Daher  empfehle  ich  folgendes  Verfahren,  welchi 
xwar  nicht  hierbei,  wohl  aber  bei  andern  Operationei 
bewährt  gefunden  habe.  Nachdem  vorlaufig  der  Ort  di 
frierpunctes  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  ausgemittelt  ui 
irgend  eine  Weise,  ohne  jedoch  die  Röhre  zu  beschi 
bezeichnet  worden  ist,  wird  um  diese  Stelle  ein  Silberfadi 
der  bekannten  feinsten  Sorte  geschlungen,  deren  man  sich 
und  wohl  noch  jetzt  zum  Einziehen  in  die  Fernröhre  bec 
Dieser  hat  immerhin  Haltbarkeit  genug,  um  nach  zwei 
dreimaligem  Umschlingen  seiner  beiden  Enden  um  eil 
hinlänglich  festzusitzen  und  sich  vorsichtig  vermittelst 
feinen  Messerklinge  so  viel  verschieben  zu  lassen,  als 
erfordert  wird.  Alsdann  folgt  die  nach  gegebener  An^ 
zu  bewerkstelligende  Herabbringung  des  Thermometers 
Gefrierpunct ,  welches  bei  dem  so  leicht  zu  manipulü 
Apparate  mit  gröfster  Schärfe  geschehn  kann,  auch  fälll 
parallaktische  Fehler  von  selbst  weg,  wenn  man  bei  wu 
hoher  Umdrehung  der  Röhre  um  ihre  Axe  den  Silberfadi 
lange  verschiebt,  bis  das  Ende  des  Quecksilberfadens 
in  seine  Ebene  fällt.  Ist  man  von  der  Sicherheit  dies( 
Stimmung  überzeugt,  die  man  nöthigenfalls  durch  Wu 
lung  dieses  Verfahrens  noch  erhöhen  kann  ,  so  iiberziel 
die  Röhre  an  der  Stelle  des  Silberfadens  etliche  Zoll  h 
Copalfirnifs  oder  mit  dem  flüssig  gemachten  DeckgruDi 
Aetzung  mit  Flufssäure,  und  wenn  dieser  hinlänglich  gel 
net  ist,  ohne  zu  grofse  Sprödigkeit  angenommen  zu 
wird  der  Faden  abgenommen  und  der  dann  zum  Voi 
kommende  blanke  Streifen  mit  Flufssäure  geätzt,  welcher 
fein  seyn  mufs,  weil  der  mit  einem  Pinsel  aufgetrageoi 
nifs  blofs  die  Stelle  der  Röhre  nicht  bedeckt,  die  dun 
runden  Draht  geschützt  wurde.  ' 

34)  Der  zweite,  gleich  anfangs  als  normal  gewählte 
ist  der  Siedepunct^  unnöthig  zuweilen  Punct  des  stet 
IFassera  genannt;  punctum  aquae  ehullieniU;  terme 
houillante ;  boiling  point ,  welchen  das  Thermometer  am 
wenn  man  es  in  siedendes  Wasser  senkt.  Dafs  die  Tei 
tur  des  siedenden  Wassers  eine  constante  sey,  ist  allei 
gewifs,  soll  dieselbe  aber  zur  Bestimmung  eines  Normalpui 
beim  Thermometer  dienen,  so  sind  verschiedene  Vorsic 
malsregeln  zu  beachten,  und  dabei  ist  dennoch  das  Verü^ 
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tändig  die  3»bei  zu  beobachtenden  Vorsichtsmafsregelo.  Zu- 
rst  muh  man  reines  Wasser  nehmen;  dann  h»t  zwar  dm 
rtmperatur  der  aofsefen  Uvgtbnng  keinen  Einflufsy  unen  da* 
la  grO&tren  abar  lagt  ar  dar  Gattalt  da«  Gafäfsas  nad  dat 
inebafftobait  saiiiaa  Daabala  bai.  Aoraardan  aoU  dia  Würm 
twaa  abaabinen,  wenn  die  Quantität  des  Wassers  durch  Ver-  . 
unstung  vermindert  wird,  man  soll  ferner  nicht  blofs  die 
Qgeiy  sondern  auch  den  Theil  der  IU>hra»  bia  wohin  daa 
»necksilber  steigt,  dam  aiadaodaa  Waaaar  aoasatseD,  nia  abar 
nt  ^ar  Juigtl  dan  Bodan  baiübras^  'Watl  sonst  dia  Warsao 
m  aaeii  gaassD  Grad  Raaaoi.  steigen  kttiioe,  nbrigen^s  abar 
mfs  das  Wasser  in  starkem  Sieden  erhalten  werden,  damit 
le  erforderiiche  ^V  arme  überall  in  demselben  verbreitet  werde. 
üLABi^  giebt  die  Regel,  man  solle  dan  Qoecksilber  enthalt 
»dan  Tbeil  dar  Rttbra  dan  Dämpfan  das  sladanden  Wassars 
I  ainaa  TirechloBsanan  Gafäfsa  mit  angam  Ansganga  ans-' 
itseo,  dia  Kugel  aber  zwei  bis  drei  Zoll  tief  unter  die  Ober- 
iche  des  ^\  assers  senken,  ohne  den  Boden  zu  berühren, 
ndlich  erkannte  i>s  Luc  schon  den  starken  EinHufs  des  Tei«> 
»derlicban  Loftdrackas  anf  das  Siadan  des  Wassais  und 
lacbta  as  daher  nur  Bedingung  ^  dafs  bai  allen  Tbennomatam 
■r  Siedepuael  nntar  gleichem  Loftdmeka  bestimmt  oder  hier- 

ich  corrigirt  würde.  Im  Allgemeinen  hatte  schon  Fahrkw- 
HT  jenen  Eioflufs  auf  die  Lage  des  Siedepiincles  bemerkt, 
ie  Gröfse  der  erfordciiicben  Correction  wurde  aber  nachher 
as  den  Uotersochnogen  über  dia  fiiasticität  daa  Wassardanw» 
res Teisdiieden. bestimmt*  Eesv^  giabt  an,  dafs  LtMOVSiiB. 
e  im  Jfthre  1740  für  jede  Linie  der  BaromaterhOba  sOM04; 
l4Rn?fK  z=  0\0n2;  Faugkre  gegen  das  Jahr  1770  einmal 
=  0M129  ein  anderes  Mal  =s  0^062;  ds  Luc  im  Mittel  aus 
ithreiea  im  Jahre  1770  angestellten  Versuchen  =  0"i094t 
UtTov  nnd  naba  ebenso  AASBiaena  b  0^,065  C.  bestimmt 
ibe.  Dia  oben  genannten  Mitglieder  der  Londoner  Sodetit 
»ben  in  Folge  ihrer  vielen  Versuche  ausführliche  Regeln  bier^ 
u  an.     Zuerst  soU  man  das  Thermometer  nicht  ins  Wasser 


1  Bragaetelli  GieraaTe  ect  Dae.  sca.  T.  Tl.  p.  274. 
t  Poggcadorff  Ann,  XL  884. 
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senken ,  sondern  nach  dem  zuerst  von  Cavewdisti  *  gema^ 
Vorschlage  vielmehr  blofs  den  Dämpfen  de»  siedenden  ] 
sers  aussetzen.     Hierfür  schlagen  sie  ein  allerdings  passj 
.Gefäfs  von  Blech  vor,  welches  nach  dem  Hineingicfsen 
etliche  Zoll  hohen  Wasserschicht  mit  einem  genau  schli« 
den,  aber  des  bequemen  Abhebens  wegen   auf  einem  1 
von  Filz  ruhenden  Deckel  verschlossen  wird.      In  diesed 
findet  sich  eine  0,5  Z.  weite  und  2  bis  3  Z.  hohe  Röhre 
Entweichen  der  Dämpfe,    doch  soll  sie  mit  einer  zinnj 
durch  die  Dampfe  zu  hebenden  Platte  bedeckt  seyn.. 
OeiTnung ,  durch  welche  die  Thermometerröhre  gesteckt 
soll  dicht  schliefsen  und  der  Siedepunct  des  Thermomete 
sehr  wenig  über  sie  herausragen,    damit  die  Dämpfe  ü 
auf  den  Quecksilberfaden  einwirken ;    auch  soll  das 
rasch  sieden,  und  mindestens  1  bis  2  Minuten  auf  das 
mometer  eingewirkt  haben,  ehe  man  den  gesuchten  PuncI 
stimmt.    Andere  Vorschläge,   als  die  Kugel  ins  Wasser 
3  bis  4  Zoll  hinabzusenken,    wobei  weder  der  Deckel 
schliefsen,  noch  auch  die  Röhre  mit  der  zinnenen  Platte 
deckt  seyn  mufs ,    oder  die  Kugel  in  einem  offenen  Gf 
ins  Wasser  zu  senken ,  die  Röhre  aber  mit  leinenen  oder  ^ 
lenen  Zeugen  zu  umwickeln  und  diese  drei-  bis  viermal 
siedendem  Wasser  zu  begiefsen,  sind  weit  weniger  zweclt 
fsig;    und  der  letztere   verdient   auf  jeden   Fall  keine  1 
pfehlung.     Endlich  bestimmten  sie,    dafs  die  Barometern 
29,8  engl.  Z.  (335,54  Par.  Lin.)  betragen  müsse,  wenn  Was 
dampfe  angewandt  würden,   und  29,5  engl.  Zoll  (332rl5 
Lin.) ,    wenn  die  Kugel  2  bis  3  Zoll  tief  ins  Wasser  eil 
senkt  würde.    In  einer  Tabelle  sind  die  Correctionen ,  wei 
die  Scalen  für  jeden  andern 
sendtheilen  ihrer  ganzen  Lk* 

35)  Eoen's  erwähnte  Untersuchung 
in  Beziehung  auf  die  Bestimmung  des  Siedepunctes  als 
schöpfend  betrachten.    Zuerst  entscheidet  er  sich  bestimmt 
für,  dafs  derselbe  nicht  im  Wasser,  sondern  im  Dampfe 
fanden  werden  müsse,  wovon  sich  übrigens  jeder  durch  ei 
einfachen  Versuch  leicht  überzeugen  kann,    wenn  er  nur 


belle  sind  die  Correctionen,  we 
a  Barometerstand  bedurften^  in  1| 
inge  hinzugefügt.       '  J 
Untersuchungen^  lassen  sich  m 


1  Philof.  Trans.  T.  LXTI.  p.  SSO. 
X    2  Poßßendorü  Ann.  XI.  284.  517. 
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FhermooMtvr  in  sitdendps  Wasser  liält,  in  welchem  Fall  ein 
iortdaaerndes  Oscilliren  der  Spitze  des  Qaecksilberfadens  wahr- 
gcnoauaftn  wiid^  nicht  zu  gedenken,  dafs  obeod^MQ  bei  Ad-» 
wendang  ttoct  olfeMB  G«^w  d«r  in  ttberwiegeodei  Bfooge 
ma£  dm  End«  der  RKhra  niedtrgecchl a ^ e  n e  Dampf  ein  ge- 
mtaam   AnffiodeB  das  tigratlioliafi   Panctes   ganz  unmöglich 

r^iacht.  liiermit  fälll  da»D  aach  die  Beantuortnng  der  Frage, 
A-as  für  Gefafse  man  wegMi  ihrts  EiaÜasaes  auf  die  Hitze  des 
uedeadea  Wasstrs  wählen  nütsei  von  selbst  weg,  die  durch 
b«ililiit  «ad  durch  RuravA»  ausföhrlich  nntmocht 
mrd^.  Von  Mtiehiedeneiii  Einflaste  ist  aber  d«r  BaroD«ter- 
!^taBd,  ond  die  Frage,  bei  welcher  Quecksilberhöhe  der  Siede- 
[  nnct  bestimmt  werden  jmiisse,  bedarf  daher  nothwendig  einer 
le&aitiven  Erlediguog,  £a^v  stellt  zu  diessm  Ende  eine 
Vlenge  genau  bsstimintff  B«ronieteih<(hea  sossmme«,  gdengt 
iher  so  den  nSadichen  Resolute ,  welches  ans  meinen  eige- 
nen ,  in  Folge  ^eler  nen  hineogekomniener  Thatsachen  noch 
iiufiihrlicheren  Untersuchungen*  evident  hervorgeht,  dafs  wir 
unea  allgemeinen  mittleren  Barometerstand  im  Meeresspiegel 
ait  Schälle  so  bestimmen  gar  nicht  vermögen,  nnd  dafs  es  da- 
lei  am  gerathensten  istf  sich  über  einen  gewiMen  wÜikiirli- 
shen  so  vermnigen,  wekher  dem  wirklichen  möglichst  nahe 
(ommt  und  sich  von  den  bisher  verschiedentlich  angenom- 
iienen  am  wenigsten  entfernt.  Diesemnach  entscheidet  er  für 
)i76  Metel  der  auf  0**  C.  reducirten  Quecksilbersäule  im  Ba- 
rometef,  w<A  diese  GHilse  die  angegebenen  Bedingungen  er«^ 
fiillt,  in  dem  eigentlichen  Fandamentalmifse  aosgedrückty  in 
Frankreich  allgemein  ond  auch  in  Deutschland  vielfach  ange- 
kommen ist  und  auch  der  in  England  fortwährend  beibehält 
eaea  Bestimmung  von  30  ^Qgl»  ^oll  =  0>762  Met.  mit  ei- 
lem  vefscfa windenden  Unterschiede  nahe  kommt.  Diese  Gründe 
ind  so  einleoehtend ,  dafs  man  nicht  sweifela  katfln^  es  werde 
lieser  Vorschlag  ellgemeSn  angenommen  werden,  womit  da|in 
iie  früheren  anderweitigen  Bestimmungen  von  Lamu&ax  und 

i    Beiläafig  bemerke  ich,  dafs  der  Vielen  räthielhaftc  Unterschied. 
Icr  Siedehitze  de»  Wassers  ia  ▼erschiedenen  GefHfsen  eine  Folgo  der 
;1eiclizeitjg  mit  und  neben  der  Dampfbildung  statt  findenden  Warme- 
trahlaog  iat|  wie  im  Art.  Wärme,  8kde»f  aotfUhrlieh  gezeigt  werden 
oll. 

«  S.  Art.  MtUorohgm,  Mmtmütr*  Bd.  VI.  4.  IM. 


Digitized  by  Google 


8M  Thermometer« 

Pt  Luc  voll  27  ZoH  =a  0,73089  Met.,  die  gangbare  VC 
Z.aOy75796  Mtl.  ond  die  der  Loadonet  CommiMiotl  vors 
engl.  Z.  =  0J493  Meter  von  ««Ibsl  wtgfftlleo.  VWen  C 
iur  sich  liat  büLüüEH  »^  Vorschlag  von  0,75  Meter,  wc» 
mmlea  Orte  lo  hoch  über  dar  Meeresfiäclia  hegen,  dai 
BarooieltiitiiDd  von  Of76  Matar  daialbst  enter  die  miadle 
wohnlichen  gehört,  allein  die  an-<  usbanatt  Griiode  siofi. 
iiberwiagaDd  für  0,7Ö  Meter  entscheidend. 

36)  DU  Frage,   bis  sn  walcham  Grada  dar  Gene«i 

der  Siedepunct  aof  den  Thermometern  liestimmi  werden  Ic 
da  DB  Luc  die  Grenze  der  Genauigtcpit  =0'*.^BC,  die 
doner  Commisston  aber  zwischen  0^,2  and  0^,45  an 
ohne  die  Ursachen  dieser  Schwankungen  anffindan  zu  k& 
hat  Egkv  gleichfalls    einer   sorgfältigen  Untersuclnmg  x 
werfen«    Zuerst  mufs  entschieden  werden,  ob  die  Materi 
Gefiilsea,  worin  das  Wasser  siedet,  ant  die  Teniperetu; 
gebildeten  Dampfes  einen  Bfnflnfs  anstibt  nnd  es  daher 
gründet  ist,  dafs  man  nach  der  Vorschriit  von  CAVE!«nrF 
Bestinmang  des  Siedepunctas  in  einem  eisernen  Gefälse 
oehnieB  müsse«     Die  erschöpfenden  Versuche  von  Rudb 
zeigen  evident ,  dafs  die  Wärme  des  Dampfes  aus  siede  i 
Wasser  in  allen  Gefäfsen  gleich  ist,  und  da  versteht  es 
dann  TOn  selbst,  dafs  man  das  bequemste  Material,  när 
Blech,  zo  denjenigen  GefaCien  wählen  wird,  die  zur  Hea 
mung  des  Siedepunctas  dienen  sollen.      Ein  zweiter  zu 
scheidender  Umstand  ist  die  oft  behauptete^  Gleichheit 
Temperatur  das  Dampfes  und  dar  Flüssigkeit,  woraus  der 
beim  Sieden  entweicht«  Auch  hierüber  entscheiden  RvoBd 
Versuche  bestimmt  dahin,    dafs  jener  Satz  keineswegs  rij 
ist,   der  Wasserdampf  vielmehr  in  jedem  Gefäfse  und  &' 
▼on  Wsitw,  worin  eine  beliebige  Menge  eines  Salzes  a 
ttfsl  ist,  eine  vom  Lnftdrncke  abhängige  Temperatur  hat. 
iwischen  erhält  dieses  eine  beachrensvverthe  Beschrankunji 
den  Versuchen  vou  Eobz  ,    welche  zeigen,    dafs  die  W 
dea  Wassardampfei  nngemein  steigt,  wenn  das  fra'e  Feue| 
vom  Wasser  nicht  bespülten  Wandungen  des  Gafabes  so 


t    O.  XVII.  6?. 

2  Poggendürft  Ann.  XL.  56. 

3  BioT  Traittf  da  Plaja«  azp«  at  math.  T«  L  p.  49« 
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pUlty  dau  diese  eine  leKr  giol«e  Hitae  Mmehflnen,  die  naeli 
ärfehrongea  bei  Oempfkestela  lellksl  Mt  im  Glnhen  iteigt. 
Wird  diese  Oreecbe  belrXektKelier  Fehler  vermiede»,  so  macht 

Jie  Höhe  des  \\  aäsers  im  Gefäfse  keinen  Unterschied  ,  sobald 
Jie  Menge  desselbea  grofs  genug  ist,  um  die  gehörige  Quan- 
tität Dämpfe  ohoe  Unterbrechuag  herzn^eben.  Das  Gefara« 
ireichee  Bior^  s«r  Bestimmnog  des  Siedeponctei  empfiehk, 
st  dawvoUkommeii  geeignet,  anr  dUrfte  zu  bemerkeo  sayOi 
iafii  dl»  mm  Batweichen  das  Dampfes  bestimmte  Oeftraeg 
licht  ZQ  grofs  seyn  darf^  damit  nicht  nnn^thig  vieles  Feuer 
im  fortdauernd  starken  Dampfbiidung  erfordert  weide ^  au^h 
neben  dem  Dampfe  sieht  Luft  Ton  aufsen  eindringe  und  eine 
Abkühlung  ▼erarsache.  Die  Gestalf  des  von  ihm  empfohlenen 
Gefafses  wird  doreh  die  genan  copirte  Zeichnong  genügend  Fiff. 
Jeatfich  ,  nur  scheint  nicht  gehori-^e  Rücksicht  darauf  genom- 
men  zu  seyn,  dafs  die  Thermometer, , insbesondere  die  gröfse- 
ran,  ihrer  ganzen  Länge  nach  den  Dampfen  ausgesetzt  wer- 
den. Das  Geleis ,  dessen  sich  Egxv  bediente,  ist  in  mehrfaehet 
Besietiaog  sweekmäfsiger  eingerichtete  Dasselbe  bestehs  ans  rix« 
einem  Cy linder  von  Blech ,  wobei  der  untere  Absafs  deswegen 
inj^ebracht  2U  seyn  scheint,  um  es  mit  iJecjuemlichkeit  in  einen 
schon  bestehenden  Ofen  za  senken,  wodurch  dann  auf  jeden 
Fall  verhütet  wird,  dafs  eine  starke  Flamme  die  oberen  Wan» 
dangen  umspnit.  An  der  einen  Seite  wer  eine  BiBhse  seit- 
Wftfts  angeltfthety  nm  durch  diese  ein  Thermometer  in  das 
Wasser  selbst  einzubringen,  was  jedoch  nur  dann  von  Nutzen 
ist,  wenn  man  Versuche  zur  Vergleichung  der  lliize  des  Was- 
sers und  des  Dampfes  anstellen  will,  für  den  gewÖhDlicheo 
ptaktischen  Gebrauch  aber  'wegfallen  kann»  An  der  gegen-» '. 
äibersteliendeD  Seite  befindet  sich  eine  längliche  Oeffnnng  von 
1  Zoll  Breite  und  1,5  Z.  Länge,  die  durch  einen  Schieber  be- 
deckt mehr  oder  weniger  geöffnet  wird.  Der  genau  schliefsen- Fig. 
de  Deckel  i&t  mit  4  aufgesetzten  kurzen  Röhren  a  b  c  d  ver- 
schni  in  welche  andere  gesteckt  werden  können »  die  vorzüg- 
lich inr  Aufnahme  längerer  Tliermometer  dienen»  mne  euch 
deswegen  vortheilliafte  Einrichtnng,  weil  sin  die  scharfe  Be- 
zeichnnng  des  Siedepunctes  erleichtert.  Zahhreiche  Versuche 
ergaben,  dafa  bei  fortdanerndem  lebhaftem  5ieden  des  Wassers 


i  TrdM  T.  I.  p.  46. 
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Stunden  lang  nnverändert  blieb;  auch  halte  die  Mengei 
WaMers  im  Gtfäfge  keineii  Einflufs,  jedoch  durften  gaczi 
Wum  «iitbltfbt«  Thmk  dMOefiffM  d«r  Eiowirkiiiig  imm  F\ 
nicht  m  sehr  aosgeMtit  seya*  wMwegMi  immmr  rmü 
bleibt,  das  Wasser  nicht  unter  etwa  1  Zoll  tief  sinken 
sen.  Der  AiMteod  der  ThermoineterkDgeln  von  der  Ob«rli 
d«i  Westers  wer  ohn«  Binflobi  doeh  dorflMi  sie  den  obj 
Deekel  aiehl  ellznnahe  seyo,  and  ebenso  echieo  dim  G\ 
der  Oeffnang  e ,  aus  welcher  der  Dampf  entwich ,  keic»en  | 
tersehied  herbeisafähren ,  4>bgleicii  dieses  wohl  eine  Gri 
beben  oinfs,  die  eich  jedoch  leicht  beclinittien  Ifibtt  soj 
nen  nur  beachtet ,  dafs  eine  hinlängliche  Qnantitiit  Dewpf 
weichen  kann,  ohne  eine  vermehrte  Spannung  zu  erhali 
Wttrdo  aber  ^te  Rühre  e  gleidiliUs  geöffnet ,  lo  xeigte  «ich 
Siedepnod  hUdist  schwankend  nnd  im  Gänsen  tiefer  liegj 
was  davon  abzuleiten  ist,  dafs  dann  in  die  Oeffnung  des  Sr| 
bers  oder  neben  dem  nicht  absolut  schliefsenden  Deckel 
CMra  LnCt  eindringt  nnd  mit  dem  Dempfe  dorch  din  B< 
•ulwoicht» 

37)  Etwas  spater»  als  £eEV|  jedoch  ohne  von  dessen 
beit  Kenntnifs  m  haben ,  ooterwarf  G«  F.  Parrot  ^  die  A 
gäbe  Uber  die  Anffindang  der  beiden  festen  Pnncio  oiner  i 

ftihrlichen  Untersnclmn:;  ,  deren  Resultate  im  Ganzen  wohl  ! 
den  eben  erwähnten  übereinstimmen  mufsten ,   und  es  v.' 
daher  genügen,   hier  nur  einige  Abweichungen  ansoführ 
Dahin  gehOrt  eine  wegen  Ihrer  Lnchtigkeit  sn  empfehlet 
sichere  Melhode  zur   Bestimmung  des  Frostpunctes ,  xveli 
darin  besteht,   dafs  man  das  Thermometer  mit  festgedrüci^i 
lockerem  Schnee  b«  einer  Temperatur  von  etwa  —  4*^ 
—  fl^  oder  tiefer  genau  nmgiebt ,  desselbe  bis  unter  d«n  N 
punct  herabgehn  lafst,   dann  das  Gefäfs  in  einen  etwa  6*^ 
8^  warmen  Baum  bringt  und  abwartet,  bis  ein  Theil  des  ü 
beren  Schneei  dtirch  die  von  anfsen  snstrtfmende  Wttrme  ^ 
schmolzen  ist     Der  so  erseogte  Nullpunct  bleibt  wohl  e 
Stunde  und  darüber  constant,   so  lange  noch  die  Ktigel  v 
ungeschmoUenem  Schnee  umgeben  ist,  der  längere  Zmt  i 


1  Memoire  stir  les  Poiats  fixes  da  Thermomctrey  par  G,  ¥.  l\ 
BOT.  Aree  dc^  pianchc«.  St.  Peleib.  im.  4. 
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moderte  Slwd  zmgt  »bcr,  dU£i  der  Mgeiiüi«he  NaUpoiict ' 
nrklich  erreielit  iey«   Nlomit  naa  statt  dss  Schnses  Bis,  was 
m  Sommer  Dothweadig  seyn  wnrde^  so  müCite  man  dasselbe 

US.  de*»ailirtem  \Vüsser  herstellen,  oder  min  würae  ge?;en 
nerkiiche  Fehler  Dicht  gesichert  Sayn «  weswegen  es  am  ge* 
stheoeten  scheint,  diese  Methode  gane  enfsvgeben»  In  Be- 
ieimiig  eoC  den  Siedepuacft  liat  P^ahot  das  beeditenswerthe 
Ueoltet  enfgefnnJen ,  defs  die  äofaere  Temparator  ohne  Ein- 
lafa  iaty  mindestens  innerhalb  der  Grenze  seiner  Versuche  von 
—  5®  bis  —  15^  R.  Wenn  er  aulserdem  eine  hinlänglich 
wirkende  Weingeistlampe  als  em  besten  geeignet  empfiehlt^  am 
les  Wasser  in  stete  gleiehoMilsigem  Sieden  so  erhalten,  so 
mag  dieset  elleidiogs  gegründet  seya,  weil  bei  einer  solchen 
iie  Pfemme  sich  em  leichtestra  regoliren  lälsr.  Ein  Umstand, 
nl  welchen  Pakkot  aufmerksam  macht,  verdient  zwar  aller- 
hngs  Beachtung 9  ob  er  aber  geeignet  ist,  zur  Kinluhruog  von 
cwei  Terschiedenen  Arten  eigens  benannter  Thermometer  c« 
fähren  ^  dürfte  noeh  freglieh  seheinen.  Man  hat  als  Regel  mm^ 
^ettoauaeD ,  dab  aieht  blofs  die  Kugel,  sondern  anch  dte  ganse 
Länge  des  Quecksilberfadens  dem  erhitzenden  Dampie  zur  rieh- 
igen  Bestimmung   des  Siedepunctes   ausgesetzt  seyn  müsse. 

so  graduirtes  Thermometer  wird  dann  allerdings  die  Tem- 
peretüs  sichtig  »eigen  |  wenn  es  dem  erwärmenden  Mediuia 
gans  ensgesetit  ist,  s.  B*  bei  Wittemngsbeobachtongen  n.s.  w.^ 
wenn  eber  die  Warme  Ton  Flüssigkeiten  gemessen  Wird,  ia 
welche  man  nur  die  Kugel  eintauchen  kann,  so  findet  man  die- 
selbe um  eine  geringe  GiöUe  unrichtig,  weswegen  Pjirrot  für 
die  erste  Art  tob  Thermometern  den  Namen  Atmothwmo^ 
maUr,  ßuf  die  «weite  IfytirotkärmomiUr  in  Vorschlag  bringt^ 
wobei  sogleich  die  erstere  Art  im  Dampfe,  die  «weite  aber 
durch  Cinsenkung  der  Kugel  in  siedendes  Wasser  bis  zu  einer 
bestimmten  Tiefe  ihren  Siedepunct  erhalten  haben  soll ;  in- 
Ewischea  dürfte  der  Grund  nicht  erheblich  genug  seyn,  die 
Uebenioht  thermometrischer  Beobechtnngen  dai«h  Verdoppe- 
lung 8er  Apparate  so  erschweren,  und  es  ▼ortasiehn  seyn,  nur 
die  eine  Art  derselben  zoi  möglichst  genauen  U«bereinstim- 
mimg  zu  bringen. 

38^  KuonsAo^  liels  einen  Apparat  für  dieseo  Zwack  coo- 


i  Poggandorif  Ann.  XL.  60. 
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•tnunii,  weleber  iBsofern  erwähm  werdmi  mnU^  «Ii  «r  m 

eln^ttl  ausgezeichneten  Physiker  n  ach  der  BekMUitWerdlllBg  Ii 
bereits    beschriebeneo  gewählt    wurde    und  sich  vod  diew 
FTg.dnrcb  ein«  angebrachte  doppelte  Röhre  unteracheidet.  Dii 
Conthmetion  aeiselben  ist  eos  des  ZeiobnuDg  ofaa«  wom^ 
oh*  Beschreibung  zu  entaehmeo.     Er  besteht  «iti  einem  ^ 
fseren  cylindrischen  Getafte  znr  Anfashaie  des  Wassels,  e> 
nem  äufaeren  Cyhnder  MN  von  ungefähr  1,23  schwcd.  D<o, 
malzoU  (1,37  Par.  Z.)  und  einem  inneren  von  0,60  schw-- 
DeoimalsoU  (0,87  Par.  Z.)  Durchmesser,  beide  von  so  kJeu.« 
Dimenstoo,  damit  die  ObeiflMche  nicht  stt  stark  thffkS 
wird  und  ein  nnr  mafsiges  Feaer  cor  Bildung  einer  hiBU^, 
liehen  Quantität  Dampf  genügt.     Beide  Röhren  sind  obe« 
einem  Korke  verschlossen  und  bestehn  aus  einzelnen  Stück«' 
deren  eine  für  die  Lünge  des  jedesmaligen  Therinoaieters 
längliche  Anzahl  in  einander  gesleckt  wird  y  wobei  jedoch 
Fngen  TerlOthet  werden  sollen^  weil  sonst  etwas  condeoiirti 
Wasser  dorchdringt ,  verdunstet  nnd  dadurch  eine  grOfsere 
kiihiun!^  bis  zur  Unsicherheit  der  Beobachtung  erzeugt.  Dii» 
diese  Arguiuentation  auf  den  äuraeren  Cylinder  anwendbar  sr 
begreift  man  leicht,    wie  sie  aber  auch  auf  den  inneren 
sen  könne,  welcher  doch  nothwendig  sowohl  Inwendig  ^ 
anch  answendig  mit  siedend  heifsem  Wasserdampf  erfidk  *1 
von  diesem  umgeben  ist ,  so  dafs  keine  Condensation  erfolj!* 
darf,  wenn  man  eine   richlii»e  Bcslimmunfi  verlanoj,   jjl  ß>", 
wenigstens  nicht  klar,   und  ich  möchte  fragen,  ob  nicht 

{eringen  Durchmesser  der  Rühren ,  sofern  bei  ihnen  die  Obe^ 
einem  geringeren  VerhHhnisse  abnehmen  $  sii  ^ 
Inhalt  des  eingeschlossenen  DampfcyHnders,  einen  nachtbcifij 
gen  Einflufs   herbei Itihren ,    dem    man   so  leicht  durch  ei^^-' 
kaum  der  Berücksichtigung  werthea  gröfsereo  Aufwand 
etwas  Brennmaterial  entgehn  könnte«   Bei  einem  sweitsa  ^rj 
f in. parate  Toa  Glas,  dessen  sich  Rodska»  liebei^  bediente, 
^  man  dann  den  Ptocefs  des  Siedens  nnd  alles  dessen,  wM  tff-j 
geht,   sehn  kann,    findet  die  angegebene  Sicherungsnaafsr^Hj 
nicht  statt ,  obgleich  das  Glas  leichler  als  Weifsblech  die  Vf*^' 
me  an  seine  aufsere  Umgebung  abgiebt ,  und  man  darf  bi^' 
folgern,  dafs  sie  an  sich  überflossig  ist,  om  so  mehr, 
I  die  Fogen  hlechener  Röhren  vermittelst  umwickelten 
{es  leicht  dampfdicht  verschlielseo  kann.      Bei  dem  glüMf*** 
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^«r  innere  CvUnder  mit  zwei  Schrauben  an  der 
lessingnen  Hiilse  cd  befestigt,  weil  man  nicht  ieicht  einen 
em  erweichenden  Einflüsse  des  Dampfea  auf  die  Dauer  wi- 
lerstehenden  Kitt  findet.  Die  obere  fessnog  AB,  woren  cd 
eefgekftfaet  ist»  kenn  bei  rr  abgesehtmabt  werdea.  Für  die 
ieseiehooiig  def  ^ledepanctes  wendet  Rudüeko  das  namlidiö 
/erfahren  an,  welches  oben  beim  Frostpuncte  beschrieben  ist; 
*nch  ersieht  man  aus  der  Zeichaang,  wie  das  auf  dai  Mes* 
ingl>iech  festgeschraubte  Thermometer  ii»  den  Dampfappar«t 
{«brecht  wird ,  am  die  feinen  Theile^  welohe  die  Abweichung 
les  'vorlSufig  mit  einem  Diemenlstriche  be?eidineten  Siede- 
pnnclvs  vom  gesuchten  Puncle  geben,  mikroskopisch  abzule« 
si?n.  Dä  diese  Methode  aber  für  praktische  Künstler  nicht 
wohl  zu  empfehlen  ist,  ao  dürfte  die  von  mir  für  die  genaue 
Bezeichnotag  des  Gefrierpunetee  angegebene  llir  diesen  Zweck 
den  Vomg  verdienen ,  da  sie  neben  der  leichten  Ansfuhrbav- 
keit  noch  obendrein  den  VoHheil  gewahrt,  dafs  das  Thermo« 
inerer  in  dem  nicht  dicken,  die  ^^  arme  schlecht  foi  ileitenden, 
die  Siedehitze  dagegen  leicht  annehmenden  oberen  Korke  bis 
nahe  an  den  Siedepuoct  herabgeschoben  und  der  Silberdraht 
dann  okn«  Schwierigkeit  mit  dem  oberen  Ende  des  Quecksil- 
berMens,  sobald  sein  Stand  stationiSr  geworden  ist,  alleniilb 
mit 'Hülfe  einer  Loupe,  genau  in  eine  und  dieselbe  Ebene  ge- 
biacJit  werden  kann.  Daneben  gewährt  es  einen  grofsen  Vor- 
theil ^  wenn  die  beiden  festen  Puncte  auf  den  Thermometern 
genau  beseidinet  sind|  damit  jeder  Besitzer  derselben  diese, 
die  so  wichtig  sind ,  jederzeit  mit  Anwendung  der  für  den 
jedesoial^en  Zweck  erforderlichen  Genauigkeit  controliren  kann. 

39)  Bei  Weingdstthermometem  und  den  vorgeschlegenen, 

mit  Petroleum  oder  Schwefelkohlenstoir  gefüllten,  kann  der 
Gefrierpunct  auf  die  angegebene  Weise  bestimmt  werden,  der 
Siedepunct  aber  nicht ,  und  es  ist  daher  em  räthlichsten,  bei 
ihnen  durch  Einsenken  in  warmes  Wesser  etwa  den  SOsten 
Grad  der  Centeaimalscale  nach  einem  sehr  genauen  Nornal- 
QoecksUberthermometer  bcliäii  zu  bestimmen. 


Digitized  by  Google 


Thermometer. 

E.    Thermometerscalen  und  deren  Re- 

duction« 

40)  Siad  die  hMnt  fffMn  Pantt«,  d«f  6«firierpHet  nl 
SMepmiet,  ba  mnnn  Th«moiii«l«rJ>Mtiaimt,  so  gahtnuiw 

t:emein  von  dem  Grundsatze  aus,  dafs  die  innere  Oeffnung  dfl 
Kohren  überall  gleiche  Weite  habe  oder  da£s  die  Höiiren  richi^, 
celibrtrt  Seyen.    Uatm  Bieter  Voraussetzaog  and  der  Andtn, 
daüi  die  VoIcNDeefTemeliniogeii  der  tlMnnotkppitdMo  St^ 
ttans  ileii  ZanelimeD  der  Wlfime  diwct  proportieiiel  ee  W 
toraehten  sind ,  rnnfs  der  ZwischeDraum  zwischee  beides  ie  de 
gewisse  Anzahl  gleicher  Theile  getheilt  werden,  nnd  eine  gfr 
wisse  Meage  solcher  Theile,   wie  die  hierdurcii  erhalttafl, 
wird  daea  soch  amerlielb  dee  GeliierpiineM  en^etragei 
der  Tiiger  dieser  Theile ^  gewilholieh  Gnde  genest»  ^ 
die  Th^mwneimeah.    Entweder  befindet  tioli  die  Thnioi^ 
auf  der  Thermometerröhre  selbst,  oder  das  Thermometer  wii^ 
auf  einer  Scale  befestigt.    Im  ersten  Falleist  es  nicht  gulao)* 
führbar,  die  Theiistnohe  auf  der  Glenrdhfe  mir*  ir<^end  eiaes 
Farbettoffe  sn  ceiobiieB,  iodeft  kena  nian  sie  eaf  Pepitr  to^j 
tragen  und  dieMt  mit  Vermeidang  der  Aandehaiing  des 
piers  durch  Nüsse  auf  die  Thermometerröhre  kleben,  was 
doch  ein   dürftiger,    zur  Ungeoauigkeit    führender  Nothbebfii 
ist,    und  man  mnls  sie  daher  entweder  mit  einer  Dian^o'' 
epitse  ritseo »  ohne  sie  so  tief  einsnsciuieideo ,  dafs  die  H*lt' 
betkeit  der  Rtfbre  deranter  leiden  würde  ^  oder 9  was  baiw* 
fem  vorsusiehn  ist,  man  uofs  sie  mit  FlafssiSttrs  iUsen.  Sd* 
che  Scalen  sind  ohne  Widerrede  die  vorzüglichsten,   $\b  Si^^ 
mm  kleinsten,  werden  weder  durch  Feuchtigkeit,  noch  dordi 
Stioren  engegrifieni  sind  stets  unverrückbar,  lassen  sich  höch^ 
fein  dsfstellen  und  geben  ein  leichtes  Mittel,  paraUaktisc^ 
Fehler  beim  Ablesen  sn  vermeiden,  indem  man  nur  die  IM- 
ren  um  ihre  verticale  Axe  drehn   darf.      Sollte  es  schwitf^ 
seyn  ,  bei  selir  feinen  Thermometern  die  Grade  abzulesen,  w 
beseitigt  man  diese  Unbequemlichkeit  dadurch,    dafs  mao  «^'^ 
eine  Hiilfte  der  Rdhre  mit  schwarzem  Tusch  oder,  was  dio«<- 
bsfter  ist,  mit  schwarzem  Ladt  ans  zasemmengeriebensm  ^ 
palfimifs  ond  Kienrufs  uberstreicht  und  dann  den  stiberwtc 
Isen  Faden  auf  dem  schwarzen  Grunde  sehr  scharf  «rkeo*^' 
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\uf  welche  Weise  c3as  Aetzen  geschehe,  ist  bereits  angege- 
ben worden^.  Im  zweiten  Falle  sind  die  für  sich  bestehenden 
^alen  meistens  von  Knpfier  und  iiberAilbert,  oder  von  Elfen« 
Mb  ^,  itdwr  von  Hol«  und  dtDO  neiMm  mit  Pspitr  äb«rlLlebt| 
oto  wom  Gltt  »h  elngtütst*!!  TJi«ilitricli#ii.  Diesa  SetUn 
hiten  .«Blwoder  eine  Vertiefung  am  einen  Ende,  um  die  Ku- 
»el  hineinzulegen,  oder  diese  steht  mit  einem  Theile  der  Röhre 
ib«x  die  Scale  liioaus;  auweileo  sind  auch  die.Scaleii  mit  ei- 
Mm  Munden  vmtliii,  om  «dad  TImU  detselbeii  sariicfcsit- 
chlagtB  und  dit  Kugel  nebit  dem  nntereo  Eade  der  TMatm 
rei  s«  meolm.  Ordisibe  Themometer ,  aber  «aeh  vorsög- 
icli  gute,  haben  ihre  Höhre  in  eine  andere  Glasröhre  einge- 
schlossen, in  welcher  sich  zugleich  die  auf  Papier  gezeichnete 
icale  befindet.  Soll  sich  xa  dles«tm  Falle  die  Scale  durch 
vedMclMle»  FeacbtigkeittKOStand  ilieht  vefündern,  so  mufs  tfe 
der  SufiMTB  Luft  gänsUcb  abgeschlotten  seyn ,  was  auf  die 
^Veise  bewerkstelligt  wird ,  dafs  man  die  äufsere  umgebende 
Icihre  unmittelbar  über  der  Kugel  anschmelzt  und  nach  ein- 
;ebra€hcer  Scale  oben  an  der  Blaslampe  verschliefst  oder  mit 
rtaer  moMngnen  Fassong  yeniehn  Auf  "«reiche  Weise  die 
rbeffttKNDelisr  «of  den  Scalen  befestigt  werdeni  ist  so  bekannt, 
!afs  es  sich  ndn  belohnt ,  hierüber  tn  redell;  auch  genügt  es 
tur  zu  bemerken,  dafs  genaue  Scalen  nothwendig  mit  einer 
IheiimatchiM^  gemacht  werden  müssen. 

41)  An!       Scale  werden  diejenigen  Grade  aofgetragen, 

iio  der  gewühlten  Eintheilung  zugehoren,  und  da  aufser  der 
lunderttheiiigen  Celsius^schen  oder  Centimalscale,  der  achtzig- 
heihgtn  oder  Reaumür^schsn  and  der  Fahrenheit'schen  keine 
ler  verschiedenen  oben  genannten  jetzt  meiir  gebrSochlich  sind, 
adem  selbst  die  von  db  l'Islb  vorgeschlagene ,  obgleich  »an 
ie  bisher  noch  zu  berücksichtigen  pflegte,  jetzt  der  Verges- 
enheit  übergeben  zu  seyn  scheint,  auch  sehen  nach  ihr  be— 
eichoete  Beobachtungen  vorkommen,  die  der  wissenschaftii« 
he  Pbysiksf  dam^  leicht  redadren  kann,  so  wird  man  es 
eeigiiet  finden  ^   wenn  ich  mich  blob  «nl  die  drei  ge* 


1    S.  Art.  Ffaor.  Bd.  IV.  5.  519. 

%  £lfenbeineme  Scalen  sind  Toraüglieh  io  Sogland  sehr  gemein; 
AoacABTizB  Supplem,  $•  121. 

8 8*  Tlfilaoir. 
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nannten  beschränke,  und  dieses  um  so  mehr,  je  wiinscfa 
werther  es  oilenbar  ist,  dafs  man  sich  allgemein  der  einl 
sten  und  angemessensten  hunderttheiligen  bedienen  mögeif 
dem  nach  Eges^s  ^  nur  allzuwahrem  Ausspruche  aus  dei 
brauche  mehrerer  Scalen  nicht  selten  Zweideutigkeitei 
Tornehn  und  die  mechanischen  Rechnun<^en  bei  der  Redl 
dem  Physiker  einen  bedeutenden,  ganz  nutzlos  geopferten  J 
aufwand  kosten,  wozu  mau  noch  setzen  kann,  dais  beii 
sen  die  genaue  Bekanntschaft  mit  der  gebrauchten  Scale 
eine  deutliche  Vorstellung  der  mitgetheilten  Beobachtungei 
zeugt,  die  man  nicht  im  gleichen  Grade  erhalt,  wena 
Gröfsen  in  einer  ungewohnten  Scale  ausgedrückt  sind, 
jetzt  aber,  da  alle  drei  Scalen  noch  gebraucht  werdei 
viele  werthvolle  Messungen  in  jeder  derselben  ausge( 
sind,  ist  es  unumgänglich  noth wendig  ,  die  Angaben  wecfc 
seitig  auf  einander  zu  reduciren.  Verschiedene  Gelehrte 
es  der  Mühe  werth  gehalten ,  allgemeine  Formeln  aural 
chen ,  um  danach  die  erforderlichen  Reductionen  vorzai 
inen,  z.B.  Hikdlnduko ^,  Kramp^,  Heissius*  und  K 
KKH^;  da  man  sich  aber  jetzt  auf  die  drei  gebrauchliche 
len  beschränkt  und  de  Luc^s  Thermometerscale  für  baf^ 
trische  Höhenmessungen  fast  ganz  in  Vergessenheit  gekomo 
auf  jeden  Fall  ganz  unnütz  ist,  so  bedarf  es  keiner  all^< 
nen  Formeln  zur  Berechnung  mehr,  und  man  ist  mit  d 
duction  sicher  in  kürzerer  Zeit  fertig,  als  erforderb'ch 
würde,  eine  Formel  dafür  aufzusuchen.  Wenn  man  nam 
%veifs,  dafs  100  Grade  der  Centesimalscale  =  C  auf  80  Gl 
der  achtzigtheiligen  sogenannten  Reaumür^schen  =R  geh 
dieses  also  das  einfache  Verhältnifs® 
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ponontur.  Lips.  1791.  4. 

3  Geschickte  der  Aerostatik.    Th.  I.  S.  100,    Anhang  zor 
d.  Aerost.  S.  45. 

4  VViKÄLBii  Philos.  contcmpl.   T.  III.   Phjs.  §.  1644.  Ai 
gründe  d.  Phys.  Leipz.  1754.  8.  §.  124  ff. 

5  Anfangsgr.  d.  angew.  Mathematik.  4te  Aufl.  Gott.  1792.^ 
rom.  S.  S90. 

6  Eigentlich  ist  das  Verliattnirs  das  umgekehrte,  sofei 
Einheit  in  100  ond  in  80  Theile  gelheilt  wird,  was  sich  jedo< 
selbst  Tersteht. 
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Vergleichuu^  der  Scalen.  903 
C:R«100:80=:5:4 

iebt,  so  isl  0=5  R  und  R  3=  ^  C  Ebenso  einfach  geben 
80  Fahrenheit  sehe  Grad©  (=  F)  100  CentesimaU  und  SO 
Leaumür'sche  Grade,  wobti  jedoch  zu  berücksichtigen,  dafi 
ie  JF«lif«Dbeifs€lie  Scaie  mit  32"*  bei  O"*  C  odtr  aafiüigt 
md  iMhmt  212  mtt  180  sülilt.   Das  Verhältoils  giebl  «bei 

F:C=180;100=9:5  und  180:80  =  9:4 
nd  soaaob  ist  also,  mit  Rücksicht  saf  den  GefiieipoDCt« 

F«|R+32;  F=s|C.  +  325 
R=^(F— 32);  C  =  4(F— 32). 
Zaweilen  werden  swei  verschiedene  EintheiluDgen  enf  die 
lenaliche  Scale  sa  beiden  Seiten  der  Röhre  aufgetragen,  nm 

lach  Belieben  die  eine  oder  die  nndere  abzulesen,  was  zwar 
equem  ist,  aber  keine  höhere  Genauigkeit  gewahrt,  weil  leichter 
in  perallaktischer  Fehler  begangen  wird^  wenn  die  TheiUtrich« 
dofs  an  der  Seite  der  Röhre  stehn,  als'wenn  sie  darch  diese 
tnd  hinter  dem  Qaecksilberfaden  gesehn  werden«  Bei  mes« 
ingnen  Scalen  kann  man  sogar  alle  drei  Theilungen  zu^^leich 
Liftraj^en,  wenn  man  die  Scale  in  der  Mitte  schlitzt,  die  Rühre 
Q  diesen  Schütz  legt  und  auf  die  Vorderseite  die  achtzig-  und 
tunderttheilige ,  auf  die  Rückseite  die  Fahrenheit'sche  zeich«* 
let«  Man  verfertigte  h&nfig  früher,  aber  auch  noch  jetst, 
>1ofse  Scalen,  meistens  hölzerne,  mit  Papier  überzogene,  nnd 
eichnete  auf  ihnen  die  vier  gangbaren  Theilungen  neben  ein- 
mder,  um  dadurch  ein  bequemes  Mittel  der  Reduction  zu  er- 
leiten,  allein  da  die  verschiedenen  Grade  nur  zuweilen  in 
sansea  Graden  correspondiren  nnd  daher  die  Zehntel  nnd 
iandertslel  geschätzt  werden  müssen,  so  gewährt  dieses  Mittel 
leine  grofse  Genauigkeit,  abgesehn  davon,  dafs  nor  die  zwei  sich 
lerührenden  I:lintheiFungcn  auf  einander  reducirt  werden  kö'n- 
len,  wenn  man  nicht  grofse  Dehler  begeben  will,  was  durch 
las  Anlegen  eines  Anschlaglineals  nur  schwer  vermieden  wird; 
Solche  Vergleichnngstafeln  haben  Maatihi^,'  Bbavit*  nnd  am 
foUständigsten  SxaosMBXBft^  gegeben,  welcher  sogar  die  acht- 


1  I>iea.  mr  la  chaleer  aYee  des  ebierr*  nocTdles  aar  la  eon« 
«nsllen  et  eomparaiaoa  des  therm.  Trad.  de  rAegh  Per.  175L  12. 

S  Hatmoefa  Sealarom ;  in  Nor.  Comm.  Petrop.  T.  Tir. 

3  Anleiiacg  ubereiatt.  Thermoaeter  2a  rcri,  Golt.  1776.  8. 
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ziglheiligeo  Weingeisllhermomelerscalcii  mit  aufgenomme 
Nicht  blob  die  drei  Doch  j«tzt  üblichen  Scaleot  sondere 
die  von  ds  l'Islc  and  mehrere  ehe,  die  man  jetst  kabm 

zu  entzifTern  veriaag,  nebst  einer  Angabe  ausgezeichneter 
peraturea  iiodet  man  noch  zuweilen  auf  alteren  Thero 
tem,  aus  deren  Ansicht  die  Ueberzeognng  hervorgeht 
eine  genaue  Redoetion  anf  diesem  Wega  nicht  su 

dien  btelit.     Das  einzige  hler/ii  branchbare,  aber  auch 
gende  und   zugleich  zur  Vermeid ung  eines  grolsea  uoii 

Zeitanfwandes  anentbehrUcho  Hiillsmittel  geben  din  Tab 
bei  denen  man  die  einander  eorrespondirenden  Grade  dei 

schiedenen  Scalen  neben  einander  !?tellt.  Die  alleren  , 
einige  in  den  eben  genannten  Werkeui  anlscrdem  durch  H 
▼•SwivoBS^  und  Andere  veröffentlicht  worden  sind,  entl; 
meistens  eine  grofse  Menge  von  Scalen ,  ja  der  Letstere  n 
und  vergleicht  meistens,  nicht  wenipier  als  72  Therinoin 
Scalen,  Die  späteren  Tabellen  bescli ranken  sich  au£  die 
üblichsten  Scalen,  die  nenesten  ßif£  die  drei  noch  jetzt  ^ 
baren.    Solche  findet  man  in  Terschiedenen  Werken, 

von  JaMESON^,     J.  F.  W.  HerSCHEL*,  SCMUMACIlEa*, 

vollständige  von  Baumgartskii  ^  und  andern.  Dals  einei 
che  Tafel  hier  nicht  fehlen  dürfe,  und  ungleich  von  gröf 
Ausdehnung  und  der  Bequemlichkeit  wegen  dreifach,  für 
Scale  eine  besondere,  ver&teht  sich  von  selbst.  Die  Talx 
enthalten  znnächst  nur  die  Grade  des  Thermometers,  wie 
die  eine  Scale  giebt,  in  Gnden  der  beiden  andern  an 
drückt;  wenn  es  sich  aber  fragt,  wie  ^ch  die  Grade  der  e 
Scale  zu  denen  der  andern  verhalten^  z.  B«  wie  viele  ( 
tesimal-  oder  Fahrenheit'sche  Grade  lO^^R«  geben,  so  genü 
hierfür  die  Tabellen  der  achtzigtheiligen  und  hnnderttheill 
bcalea  gleichfalls ,  weil  beide  gleiciimalstig  von  dem  nämL< 


1  Bphener«  Tienn.  164  «•  H8*  lonmti  de  Phjra 
XVI. 

2  Diss.  aar  la  comparaison  des  thermomrtrcs.  Aout«  177S» 

8  fidinbargk  New  Fhii«  Jeorn«  N.  XXI.  p.  l&S.  ■ 

4  Bncyclop.  metrop.  Att*  Heatt  p«  tt9» 

5  Julubuch  für  183S,  S.  77. 

G  Die  Natu  rieh  rc  nacii  ilirem  gegenwärtigen  Zettailde.  H 
mu  Sapplem«  Th»  V.  S.  m 
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allpanct«  ausgehn,  für  die  Fahrenheit'ache  war  aber  hierfiii 
ae  eigena  Tabelle  erforderlich^. 


Tabelle  zur  Reduetion  der  Thermometer- 

grade  nach  den  drei  üblichen  Scalen. 


FahrJ 

Cent. 

x\. 

Cent. 

R. 

r  anr» 

n  R 
K. 

r  aiir« 

100 

-59,6b 

- 

100-80,0 

-148,0 

- 100 

-125,00 

-i9:vx) 

- 

99-75,77 

-58,22 

— 

99-79,2 

-146,2 

-  99 

-123,75 

-190,75 

- 

98, 

-72,22 

— 

98 

-78,4 

-144,4 

-  98 

-122,50 

-188,50 

- 

97 

-71,66 

-57,33 

- 

97 

-77,6 

-142,6 

r  9" 

-121,2d 

A  ^  1        CX  ^ 

-lSb,25 

- 

96-71,11 

-56,88 

r 

96 

-76,8 

-140,8 

-  96 

-120,00 

-184,00 

- 

95-70,55 

-56,44 

95 

-76,0 

-139,0 

-  95 

A  A  CS  ^ 

-118,7o 

-181, /5 

- 

94, 

-70,00 

-56,00 

— 

94 

-75,2 

-137,2 

-  94 

-Ü7,50 

-179,50 

- 

93 

-69,44 

-55,55 

- 

93 

-74,4 

-135,4 

-  93 

A  A      r\  ^ 

-116,25 

-177,25 

- 

92 

-68,88 

-5d,1  1 

- 

92 

-73,6 

-133,6 

-  92 

-115,00 

-175,00 

- 

91 

-68,33 

-54,66 

- 

91 

-72,8 

-131,8 

-  91 

A  A  t\  0m  ^ 

-113,75 

-172,75 

— 

90 

-67,77 

-d4,22 

- 

90 

-72,0 

-130,0 

-  90 

A   A  f\    ^  C\ 

-1 12,50 

-170,50 

— 

89 

-67,22 

m  o  ^  mm 

-o3,77 

- 

89 

-71,2 

-128,2 

-  89 

-1 1 1,2.) 

-168,25 

— 

88 

-66,66 

-:>3,33 

88 

-70,4 
-69,6 

- 126,4 

-  88 

-1 10,00 

-166,00 

— 

87 

-66,1 1 

-52,88 

- 

87 

-124,6 

-  87 

-108,75 

-163,75 

— 

86 

-65,55 

-52,44 

- 

86 

-68,8 

-122,8 

-  86 

-107,50 

A        A     ^  ^% 

-161,50 

— 

85 

-65,00 
-64,44 

-52,00 

- 

85 

-68,0 

-121,0 

-  85 

-106,25 

-159,25 

- 

84 

-51,5d 

— 

84 

-67,2 

4  4  f\  i\ 

-119,2 

-  84 

-105,00 

-157,00 

83 

-63,88 

-51,11 

— 

83 

-66,4 

4  4  A 

-117,4 

-  83 

-103,75 

A  w  A   mm  f» 

-154,75 

m 

-63,33 

-o0,66 

82 

-65,6 

-115,6 

-  82 

-102,50 

-152,50 

81 

-62,77 

-^0  99 

81 

-64.8 

-1  n  ft 

•»  Ol 

-101.9^ 

IUI, 

80 

-62,22 

-49,77 

80 

-64,0 

-112,0 

-  80 

-100,00 

-148,00 

79 

-61,66 

-49,33 

79 

-63,2 
-62,4 

-110,2 

-  79 

-  98,75 

-145,75 

78 

-61,11 

-48,88 

78 

-108,4 

-  78 

-  97,50 

-143,50 

77 

-60,55 

-4<^,44 

77 

-61,6 

-106,6 

-  77 

-  96,25 

-141,25 

76 

-60,00 

-4^^,00 

76 

.60,8 

-104,8 

-  76 

-  95,00 

-139,00 

75 

-59,44 

-47,55 

75 

-60,0 

-103,0 

-  75 

-  93,75 

-136,75 

74 

-58,88 

-47,11 

74 

-59,2 

-101,2 

-  74 

-  92,50 

-134,50 

73 

-5833 

-46,66 

73 

-58,4 

-  99,4 

-  73 

-  91,25 

-132,25 

72 

-57,77 

-46,22 

72 

-57,6 

-  97,6 

-  72 

-  90,00 

-130,00 

71 

-57,22 

-45,77 

71 

-50,8 

-  95,8 

-  71 

-  88,75 

-127,7.5 

70 

-56,66 

-45,33 

70 

-5f3,0 

-  94,0 

-  70 

-  87,50 

-125,50 

69 

-56,11 

-44,88 

69 

-55,2 

-  92,2 

-  69 

-  86,25 

-123;25 

1  Der  Umfang  solcber  Tabelleii  !•!  willkürlieb ,  dorfita  aber  hier 
ebt  geriog  eeja.    Mm  aehtee  «fr  am  angemeiteiitten ,  den  tieftte«» 
laerdiiiga  engebHeh  doreh  liqaide  Kohlemeare  erreiobten  Kaltepunct  < 
m  —  100*  C«  «ad  den  Sfedepanct  dei  QoecktUbeia  ss  +  SdO*  C« 
»  antSrli^ba  Greeien  aaa4nehmen. 
IX.  Bd.  Mflan 
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Thermometer. 


Falir. 


—  68 

—  67 

—  66 

—  65 
—64 
—63 

—  62 

—  61 

—59 
—58 
—57 

—56 
—55 
—54 

—  53 
—52 
—51 

—  50 
—49 
—48 
—47 
—46 
—45 


Caat.  I  B* 


—55,551-44,44 
—55,00—44,00 
—54,44  —43,55 


—53,88 
—5333 
—52,77 


—52,22—41,77 


-51,66 
—51,11 


—50,55-^40,44 


—50,00 
—49,44 

—48,88 
48,33 
—47,77 
—47,22 
—46,66 
—46,1 1 


—43,11 
—42,66 
—42,22 


-41,33 
—40,88 


-40,00 
-39p5 
—39,11 
-38,66 
—38,22 
-37,77 
—37,33 
-36,88 


—43,33 
—42,77 
—44  —42,22 


-r>43 


—42—41,11 


—  41 

—  40 
—39 
—38 
—37 
-36 
—35 
—34 
—33 

—  32 
—31 

—  30 


—26 


—26 
—25 
—24 


— 45,55  — 36,44 
—45,00—36,00 
—44,44—35,55 
—43,88  —35,1 1 


—41,66 


—40,55 
—40,00 
—39,44 
—38,88 
—38,33 
— 3L77 
—37,92 
— 3Ö,(>0 
—36,11 
—35,55 
—35,00 
—34,44 


—29-33,88-27,11 


—33,33 


—27—32,77 


—32,22 
—31,66 
—31,11 


—34,66 
—34,22 
-33,77 
—33,33 
—32,88 
-32,44 
—32,00 
—31,55 
—31,11 
—30,66 
-30,22 
—29,77 
-29,33 
—28,88 
-28,44 
—28,00 
—27,55 


—26,66 
-26,22 
—25,77 
—25,33 
—24,88 

-24M 


Cent. 


-Ö8 
-67 
-66 
-65 
-64 
-63 
—62 
—61 
-60 


R. 


—54,4 
—53,6 
-52,8 
-52,0 
—51,2 
—50,4 
—49,6 
—48,8 


-59  -47,2 


WAr.  I  B.  I  Cant. 


— !)ü,4 
—88,6 
-86,8 
—85,0 
-83,2 
-81,4 
—79,6 
—77,8 


-48,0—76,0 


—74,2 

—72,4 
—70,6 

—68,8 


58  —46,4 
—57  —45,6 
—56  —44,8 

55—44,0—67,0 
—54  —43,2  —65,2 
53  -42,4  —63,4 
-52  —41,6—61,6 
—51  —40,8,'— 59,8 
—50  —40,0  —58,0 
49  —39,2—56,2 
—48  —38.4—54,4 
—47  —37,6—52,0 
-46—36,8—50,8 
—45—36,0—49,0 
-44 
-43 

—42  -33,6 
—41  —32,8 
—40  —32,0 
—39  —31,2 

—38  -30.4 


—35,2  -47,2 
—34,4  —45,4 


—3: 

—36 
—35 
—34 
-33 
—32 
-31 
-30 
-29 
-28 
—27 
—26 
-25 
-24 


— 2y,(i 
—28,8 
—28,0 


-43,6 
—41,8 
—40,0 
-38,2 
—36,4 
—34,6 
—32,8 
31,0 


—27,2  —29,2 
—26,4  —27,4 


-25,6 
-24,8 
-24,0 
—23,2 
—22,4 
—21,6 
—20,6 
—20,0 
—19,2 


—25,6 
—23,8 
—22,01—30 
— 2a2  —29 


—68 
— 67| 
—66 
-455 
-64 
-63 
-62 
—61 
-60 
—59 
—58 
—57 
-56 
—55 
—54 
—53 
—52 
-51 
—50 
—49 
—48 
-47 
-46 
—45 
-44 
-43 
-42 
—41 
—40 
—39 
-38 
—37 
— 3() 
—35 
—34 
—33 
—32 
31 


-I 
-I 


-1 


—18,4 
—16,6 
—14,8 
—13,0 
—11,2 


—28 
—27 
—26 
—25 
-24 


-85,UO 
-83,75 
-82,50 
-81,25 
-80,00 
-78,73 
-77,50 
-76,25 
-75,00 
-73,75 
-72,50 
-71,23 
-70,00 
-68,75 
-67,50 
-6(),25 
-65,00 
-63,75 
-62,50 
-6I,25|- 
-60,00 
-58,75 
-57,50 
-56,25 
-55,00 
-53,75 
-52,50,- 
-51, 2a-  (j| 
-50,00-  "> 

-48,75 
-47,50 
-46,25 
-45,00 
-43,75 
-42,50 
41,25 


-  (1 

-  (i 

-  (I 


-  vi 

- 

-  ^ 

-  4t 

-  4 


-40,00  -  ^1 
-38,75 
-37,50 
-36,25 
-35,00 
-33,75 
-32,50  -  '2( 
-31,2j-'J1 
-30,00  -  2i 
•23,75  -  1^ 


-  3 

-  3i 
-31 

-  31 
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IL  BCenf. 


-23^ 

-'ja,  1 1 

22,66 
r;7|-22,22 

m-i\-n 

.11-20^ 
15,-20,44 
•20,00 
19.55 
'-19,11 
-18,66 
;/7 -18,22 
-17,77 
,  -17,33 
Tu  -16,88 
16,44 
16,00 
-15,55 
-IMI 
-14,66 
-14,23 
-13,77 


i-iW6!-i3,33 


,Hto|-l2,44 
13,00 
1145 
11,11 
-10,66 
»  -10,22 
W2-  9,77 
'«-9,33 
~!]  »|-  8,88 
-8,44 

-  8,00 

-  7,55 
h7,ll 
-6,66 

-  6,22 

-4,88 
-4,44 


—22 
—21 
-20 
—19 
—18 
—17 
—16 

—  15 
—14 
—13 
1—12 
—11 
—10 

—  9 
-8, 

—  7 

—  6 

—  5 

—  4 

—  3 

—  2 

—  I 
0 
1 
2 
3 


R. 


-17,0-7,6 


—16,8 
—16,0 
—15,2 


Fahr. 


-5,8 
-4,0 
-2,2 


—14,4  —0,4 


833 

m 

5Ä5 


«»-4,00 


5 


6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


—13,6 
—12,8 
—12,0 
-11,2 
—10,4 

-  9,6 

-  8,8 

-  8,0 

-  7,2 

-  6,4 

-  5,6 

-  4,8 

-  4,0 

-  3,2 

-  2,4 

-  1,6 

-  0,8 
0,0 
0,8 
1,6 
2,4 
3,2 
4,0 
4,8 
5,6 
6,4 
7,2 
8,0 
8,8 
9,6 

10,4 
11,2 
12,0 
12,8 
13,6 
14,4 
15,2 
16,0 
16,8 
17,6 
18,4 


1,4 

3,2 
5,0 
6,8 
8,6 
10,4 
12,2 
14,0 
15,8 
17,6 
19,J 
21,2 
23,0 
24,8 
26,(3 
28,4 

30,2 
32,0 
33,8 
35,6 
37,4 
39,2 
41,0 
42,8 
44,6 
46,4 
48,2 
50,0 
51,8 
53,6 
55,4 
57,2 
59,0 
60,8 
62,6 
64,4 
66,2 
68,0 
69,8 
71,6 
73,4 


R.  I  Cent.  I  Fahr. 


—22 
—21 
—20 
—19 
—18 
—17 
—16 
—15 
-14 
-13 
-12 
-11 
-10 
-  9 
•  8 


-  / 

-  6 

-  5 

-  4 
—  3 


-27,50 
—26,25 
—25,00 

—23,75 
—22,50 
-21,25 
-20,00 
—18,75 
-17.50 
-16,25 
—15,00 
—13,75 
—12,50 
—11,25 
-10,00 

—  8,75 

—  7,50 

—  6>25 

—  5,00 

—  3,75 


—  2  —  2,50 


-  1 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


—  1,25 
0,00 
1,2: 
2,50 
3,75 
5,00 
6,25 
7,50 
8,75 
10,00 
11,25 
12,50 
13.7; 
15,00 
16,25 
17,50 
18,75 
20,00 
21,25 
22,50 
23,75 
25,00 
26,25 
27,.'i0 
28,75 


— n.-io 

—15,2.'-. 
—13,00 
—10,75 

—  8,50 

—  6,25 

—  4,00 

—  1,75 
0,50 

2,75 
5,00 
7,25 
9,50 
11,75 
14,00 
16,25 
18,.50 
20,75 
23,00 

25,25 
27,50 
29,75 
32,00 

34.25 

36,50 
38,75 
41.00 
43,25 
45,50 
47>75 
50,00 
52,25 
54,50 

56,75 
59,00 
61,25 
63,50 
65,75 
681OO 
70-25 
72,50 
74«75 
77,00 
79,25 
81,50 
83,75 


Mmm  2 


Google 


Thermometer. 


Cent. 

R.  [ 

Cent, 

T> 

n. 

—4,44 

-3,55 

24 

19,2 

—3,88 

-3,11 

25 

20,0 

-3,33 

-2,66 

26 

20,8 

—2,77 

-2,22 
-1J7 

27 

21,6 

—2,22 
—1,66 

28 

22,4 

— 1f33 
-0,88 

29 

23,2 

30 

24,0 

—0,55 

-0,44 

31 

24,8 

0,00 

0,00 

32 

25,6 

0,55 

0,44 

33 

26,4 

1,11 

0,88 

34 

27,2 

im 

1,33 
1,77 

35 

28,0 

2,22 

36 

28,8 

2,77 

2,22 

37 

29,6 

3,33 

2,6(3 

38 

30,4 

3,88 

3,11 

39 

3 1 ,2 

4,44 

3,55 

40 

32,0 

5,00 

4,00 

41 

32,8 

5,55 

4,44 

42 

33,6 

6,11 

4,88 

43 

34,4 

6,66 

5,33 

44 

35,2 

7,22 

5,77 

45 

36,0 

7,77 

6,22 

46 

36,8 

-8,33 

6,66 

47 

37,6 

8,88 

7,11 

48 

38,4 

9,44 

7,55 

49 

39,2 

10,00 

8,00 

50 

40,0 

10,55 

8,44 

51 

40,8 

11,11 

8,SS 

52 

41,6 

11,66 

9,33 

53 

42,4 

12,22 

9,77 

54 

43,2 

12,77 

10/>2 

55 

44,0 

13,33 

10,66 

56 

44,8 

13,88 

11,11 

57 

45,6 

14,44 

11,55 

58 

46,4 

15,00 

12,00 

59 

47,2 

15,55 

12,44 

60 

48,0 

16,11 

12,8b 

61 

48,8 

16,66 

13,33 

62 

49,6 

17,22 

13,77 

63 

50,4 

17,77 

1 4,22 

o4 

ein 

51,2 

18,33 

14,66 

65 

52,0 

18,88 

15,11 

66 

52,8 

19,44 

1 5,55 

67 

53,6 

20,00 

16,00 

68 

54,4 

20,55 

16,44 

Ö9 

l55,2 

Fahr. 


R.l  Crat. 


24  30,00 
2531,25 

26  32,50 

27  33,75 

28  35,00 

29  36,25 

30  37,50 

31  38,75 

32  40,00 

33  41,25 

34  42,50 

35  43,75 

36  45,00 

37  46,25 

38  47,50 

39  48,75 

40  50,00 

41  51,25 

42  52,50 
43'53,75 
44|55,00 

45  56,25 

46  57,50 

47  58,75 
4860,00 
4961,25 

50  62,50 

51  63,75 

52  65,00 

53  66,25 
5467,50 

55  68,75 

56  70,00 

57  71,25 

58  7'i,50 

59  73,75 
60'75,00 
61*70,25 

62  77,50 

63  78,75 

64  80,00 

65  81,25 

66  82,50 

67  83,75 

68  85,00 


75,2 
77,0 
78,8 
80,6 
82,4 
84,2 
86,0 
87,8 
89,6 
91,4 
93,2 
95,0 
96,8 
98,6 
00,4 
02,2 
04,0 
05,8 
07,6 
09,4 
11,2 
13,0 
14,8 
16,6 
18,4 
20,2 
22,0 
23,8 
25,6 
27,4 
29,2 
31,0 
32,8 
34,6 
36,4 
38,'i 
40,0 
41,8 
43,6 
45,4 
47,2 
49,0 
50,8 
52,6 
54,4 

56i2|l69l86,25 


Fahr. 

86,00 
88,25 
90,50 
92,75 
95,00 
97,25 
99,50 
[01,75 
04,00 
06,25 
108,50 
10,75 
13,00 
15,25 
17,50 
19,75 
22,00 
24,25 
26,50 
128,75 
[31,00 
133,25 
135,50 
37,75 
40,00 
142,25 
144,50 
146,75 
49,00 
51,25 
153,50 
155,75 
158,00 
160,25 
162,50 
164,75 
67,00 
169,25 
71,50 
173,75 

76,00 
78,25 
80,50 
182,75 
185,00 
187,25 


Vergleiohaiig  der  Scalen. 


Fahr.|Cent.|  R. 


70  21,1I|1Ö,88 

71  21,6617,33 

72  22^21^  17,77 

73  22,77  18,22 

74  23,33  18,66 

75  23,88  19,1 1 

76  .  24,4419,55 

77  |25>00  20,00 
^'    25,55  20,44 

26>ll  20,88 
26,66  21,33 
27,22  21,77 
27,77  22,22 
28,33  22,66 
2838  23,11 
29,44  23,55 
30,00  24,00 
30,55  24.44 
31,11  24,88 
31,66,25,33 
32,2225,77 
32,77  26,22 
33,33'26,6(i 
33,88  27,11 
34,44  27,55 
35,00  28,00 
35,55  28,44 
36, 1 1  28,88 
36,66i29,33 


78 
79 
80 
81 

82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 

-97 
98 
99 

iOO 

m 

102 
103 
104 
105 
106 
107 
10g 
109 
110 
III 

m 


Cent. 


114 
115 


37,22  29,7 
37,77  30,22 
38,33  30,66 
38,88  31,11 
39,44  31,55 
40,00  32,00 
40,55  32,44 
41,1132,88 
41,6633,33 
42,22  33,77 
42,77  34,22 
43,33  34,66 
43,8835,11 

44,44  35,55 


113  45,0036,00 


70 
71 

72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 


R. 


56,0 
56,8 
57,6 
58,4 
59,2 
60,0 
60,8 
61,6 
62,4 
63,2 
64,0 
64,8 
65,6 
66,4 
67,2 
68,0 
68,8 


Fahr. 


87  :69,6 

88  i70,4 

89  i7l,2 

90  i72,0 

91  72,8 

92  73,6 

93  i74,4 

94  75,2 

95  '76,0 

96  76,8 

97  .77,6 


45,55  36,44 
46|11 36,88 


98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
103 
106 
107 
108 
109 
HO 
III 
112 
113 
114 
115 


78,4 
79>2 
80,0 
80,8 
81,6 
82,4 
83,2 
84,0 
84,8 
85,6 
86,4 
87,2 
88,0 
88>8 
89,6 
90,4 
91,2 


158,0 

159yS 

161,6 
163,4 
165,2 
167,0 
168,8 
170,6 
172,4 
174,2 
176,0 
177,8 
179,6 
181,4 
183,2 
185,0 
186,8 
188,6 
190,4 
192,3 
194,0 
195,8 
197,6 
199,4 
201,2 
203,0 
204,8 
206,6 
208,4 
210,2 
212,0 
213,8 
215,6 
217,4 
219,2 
221,0 
222,8 
224,6 
226,4 
228,2 
230,0 
231,8 
233,6 


R. 


70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
lOl 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
III 
112 


Genf. 


87,50 
88,75 
90,00 
91,25 
92,50 
93,75 


Fahr. 


189,50 
191,75 
194,00 
196,25 
198,50 
200,75 


235,48113 
237,2  114 


92,0  239,0  115 


95,00  203,00 
66,25  205,25 
97,50  207,50 
98,75  209,75 
100,00  212,00 
101,25  214,25 
102,50  216,50 
103,75  218,75 
105,00  221,00 
106,25  223,25 
107,50  225,50 
108,75  227,75 
110,00  230,00 
111,25  232,25 
112,50  234,50 
113,75  236,75 
115,00239,00 
116,25  241,25 
1 1 7,50  243,50 
118,75  245,75 
120,00  248,00 
121,25  250,25 
122,50  252,50 
123.75  254,75 
125,00  257,00 
126,25  259,25 
127,50  261,50 
128,75  263,75 
130>00  266,00 
131,25268,25 
132,50  270,50 
133,75  272,75 
135|00|275>00 
136,25  277,25 
137,50  279,50 
138,75  281,75 
140,00  284,00 
141,25  286,25 
142,50288,50 
143»75  390,75 


T)ierinoAei«r. 


Fahr. 


116 
117 
18 
19 

[20 
121 
[22 
[23 
124 
125 
[26 
127 
[28 
[29 
[30 
131 
[32 
[33 
134 
135 
136 
[37 
138 
[39 
[40 
[41 
[42 
[43 
[44 
45 
[46 
[47 
[48 
[49 
[50 
[51 
[52 
[53 
[54 
155 
M 
[57 
[58 
159 
lGO 
LCl 


Cent. 


R. 


Cent. 


46,66  37,33 
47,22  37,77 
47,77  38,22 

48,3?)  38,66 
48,8839,11 

49,44  30,M|| 
50.00  40001 
50,55  40,44 
51,11  40,88 
51,6641,33 
52,22  41,77 
52,77  42,22 
53,33  42,66 
53,88  43,11 
54,44  43,55 
55,00  44,00 
55,55  44,44 
56,11  44,88 
56,06  45,33 
57,22  45,77 
57,77  46,22 
58,33  46,66 
58,88  47,11 
59,44  47,55 
;60,00  48,00 
60,55  48,44 
61,1148,88 
61,66  49,33 
62,22  49  J7 
62,77  50,2'i 
63,33  50,66 
63,88  51,11 
64,44  51,55 
65,00  52,00 
65,55  52,44 
66,11  52,88 
66,66  53,33 
67,22  5^,77 
67,77  54,22 
(38,33  54,66 
68,8855,11 
69,44  55,55 
70,00  56,00 
70,55  56,44 
71,11  56,88 
71,66157,33 


16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 


47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
üi 


R. 


92,8  240,8 
93,6  242,6 
94,4  244,4 
95,2  246,2 
96,0  248,0 
96,8  249,8 
97,6251,6 
98,4  253,4 
99,2  255,2 
100,0  257,0 
100,8  256,8 
101,6  260,6 
102,4262,4 
103,2  264,2 
104,0  26&0 
104,8267,8 
105,6260,6 
106,4  27 W 
107,2  273,2 
108,0  275,0 
108,8276,8 
109,6  278,6 
110,4  280,4 
111,2  282,2 
112,0  284,0 
112,8  285,8 
113,6  287,6 
114,4  289,4 
1I5,2291,2P 
116,0293,0 
116,8  294,8 
117,6  296,6 
118,4  29cS,4 
119,2  300,2 
120,0  302,0 
120,8303,8 
121,6305,6 
122,4307,4 
123,2  309,2 
124,0  311,0 
124,81312,8 
125,6|314,6 
126,4316,4 
127,2  318,2 
128,0320,0, 
12S^2i,8| 


16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
124 
25 
26 
27 
28 
129 
130 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
5.3 

56 
57 
58 
59 
60 
61 


Cent  |F<lir. 


145,00,293,00 
146,25  295,55 
147,50297,50 
148,75;299,:5 
150,00302,00 
151,25  304,25 
152,50  306,50 
153,75  308,75 
155,00  311,00 
156,25  313,25 
157,50315,50 
158,75317,75 
160,00320,00 
161,25322,25 
162,50324,50 
163,75326,75 
165,00  32ftO0 
166,25331,25 
167,5033^ 
I68|75335J5 

i7o^moo 

171,25  340,25 
172,50342,50 
173,75344,75 
175,00347,00 
176,25349,25 
177,50351^0 
178,75,353,75 
180,00  356.00 
181,25  358;25 
182,50360^0 
183,75  362,75 
185,00365,00 
186,25  367,23 

187,50369,50 
188,751371,73 

190,00374,00 
191,25  376,35 
192,5O|37e,50 
1{  13,75. 380,75 
195,00  383,00 
196,25  385,25 
197,50  387,50 
198,75  389,75 
200,00392,00 


Digitized  by  Google 


Vex*gleichung  der  Scalen« 


Cent. 


R.  kCaiii. 


lVr2  57,77, 
72,77  58,22 
73,33  58,66 
73,8859,11 
74,44  59,55 
75.0060,00 
75,55  60,44 
76,1160,88 
76,6661,33 
77,22  61,77 
77,77  62,22 
78,33  62,66 
78,88  63,1 1| 
79,44  63,55 
80,00  64,00 
80,55  64,44 
81,1164,88 
81,66  65,33 
82,22  65,77 
82,77  66.22 
83,33  0f),66 
83,88  67,11 
84,44  67,55 
85,00  68,00 
85,55  68,44 
86,1168,88 
86,66  69,33 
Ö7,2'2  ()Q,77 
87,77  70,22 
188,33  70,66 
'88,88  71,11 
m44  71,55 
90,00  72,00 
m55  72,44 
91,11  72,88 
9 1 ,66  73,33 
92,22  73,77 
mj:  74,22 


93,3: 


74,66 


93,88  75,11 
94,44  75,55 
95,00  7(i,00 
95,55  76,44 
9<),11  76,88 
i96,6t)  77,33 


197,22177,7711  207 


162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 

m 

191 
192 

193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 


R.    Fahr.  [ 

129,6  32a,6 
130,4  325,4 
131,2  327,2 

132,0  329,0 
132,8  330,8 
133,6  332,6 
134,4  334,4 
135,2  336,2 
136,0  338,0 
136,8  339,8 
137.6341,6 
138,4  343,4 
139,2  345,2 
140,0347,0 
140,8  348,8 
141,6  350,6 
142,4  352,4 
143,2  354,2 
144,0  356,0 
144,8357,8 
145,6  359,6 
146,4  361,4 
147,2  363,2 
148,0  365.0 
148,8  366,8 
149,6  368,6 
150,4  370,4 
151,2  372,2 
152,0  374,0 
152,8  375,8 

153.6  377,6 
154,4379,4 

155.7  381,2 
156,0  383,0 

156.8  384,8 
157,6  386,6 
158,4  388,4 
159,2  390,2 
160,0  392,0 
160,8  393,8 
161,6  395,6 
162,4  397,4 
163,2  399,2 
164,0  401,0 
164,8  402,8 
L65,ü404,0U 


R. 


Cent. 


62  202,50  396,50 

63  203,75  398,75 

64  205,00  401,00 

65  206,25  403,25 

66  207,50  405,50 

67  208,75  407,75 

68  210,00  410,00 

69  211,25  412,25 

70  212,50  414,50 

71  213,75  416,75 

72  215,00  419,00 

73  216,25  421,25 

74  2 1 7,50  423,50 

75  218,75  425,75 

76  220,00  428,00 

77  221,25  430,25 

78  222,50  432,50 

79  223,75  434,75 

80  225,00  437,00 

81  226,25  439,25 

82  227,50  441,50 


83  228,75 


84 

85 


86  232,50  450,50 


87 


8b  235,00  455,00 


89 


90  237,50  459,50 


91 

92 


94 
9j 
9b 
97 
98 
99 
Oi) 
201 
02 
03 

m 


236,25 


Fahr. 


443,75 


230,00  446,00 
231,25  448,25 


233,75  452,75 


457,25 


'238,75  461,75 
240,00  464,00 
93  241,25'466,25 
242.50,468,50 
243,751470,75 
245,00,473,00 
246,251475,25 
247,501477,50 
24S,75!479,75 
250,001482,00 
251,25  484,25 
252,50  486,50 
253,75  488,75 
255,00  491,00 
>05  256,25  493,25 
0(1 257,50  495,50 
207  258,75  497,75 


m 


Tbermometer« 


Fahr. 

20Ö 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 

230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 


Ceot. 


97,77 
98,33 


R. 


7S:n 

78,66 


98,88  79,11 


99,44 
00,00 
00,55 

0141 


02.22 
02J7 
03f33 
03»88 
04)44 
05.00 
05>5o 
06ill 
0Ö»66 
07,22 
07,77 
08i33 
08»88 
09'44 
10,00 
10^55 
11,11 
Ih66 


79,55 
80,00 
80,44 
80,88 


Cent. 


01>668133 


81,77 
82,22 

82,66 
83,11 

83,55 
84,00 
84,44 
84,88 
85,33 
85,77 
86,22 
86,6b 
87,11 
87,55 
.S8,00 
.S8,44 
88,8i^ 
89,33 


12,2289,77 
I2,77j90,22 
13,33  90,66 
13,6801,11 
14,44  91,55 
15,00  9'2,0iJ 
15,5592,44 
16,1192,88 
16,66,93,33 
17,22  93,77 
17,7794,22 
18,33i94,66 
18,88,95,11 
I9,44l95,55 
20,00  c|6,00 
20,55  96,44 
21,1196,88 
21.0697,33 
22,22,97,77 


208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 


R. 


22,77i98,22|  253 


66,4 
67,2 
68,0 


406,4 
408,2 
410,0 


68i8  411,8 


69,6 
70,4 
71,2 

72,0 
72,8 
73,6 
74,4 
75,2 
76,0 
76,8 
77,6 
7cS,4 


Fahr.ll 


413,6 
415,4 

417,2 
419,0 
420,8 

422,6 
424,4 
426,2 

428,0 
429,8 
431,6 
433,4 


R. 


79,2  435,2 
80,0437,0! 
80,8  438,S 


81,0 
82,4 
83,2 
84,0 
84,8 
85,tj 
86,4 
87,2 
88,0 
Sö,<s 

89,6 
90,4 
91,2 
92,0 
92,8 
93,6 
94,4 
95,2 
96,0 
96,8 
97,6 
98,4 
99,2 
200,0 
200,8 
201,0 
202,4 


-i4t;,0 
442,4 
444,2 
446,0 
447,8 
449,() 
451,4 
45:^,2 
455,0 
456,8 
45»,6 
460,4 
462,2 
464,0 
465,8 
467,6 
469,4 
471,2 
473,0 
474,8 
476,6 
478,4 
480,2 
482,0 
483,8 
485,6 
487,4 


208 
209 
210 
21t 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
24ti 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 


Cent. 


260,00 
261,25 
262,50 


263,75  ä06»7S 
265,065^ 


266,25 

267,50 
268,75 


270,00518,00 


Fahr. 


500,00 
502,25 
504,50 


51f,2S 

513,50 

515,75 


271,25 
272,50 

273,75 
275,00 
276,25 
277,50 
278,75 


520,25 
522,50 
524,75 
527,00 
529,'25 
531,50 
533,75 


28ü,OU  536,00 
281,25  538,'i5 


282,50 
283,75 
285,00 


540,50 
542,75 
545,00 


286,751547,25 


287,50 
288,75 
290,00 
291,25 
292,50 
293,75 
295,00 


□49,50 
551,75 
jj4,00 

56b,5ö 
560,75 
563,00 


296,25i565,25 
297,50  567,50 
569,75 
572,00 


298,75 
300,00 
301,25 
302,50 
303,75 
305,00 
306,25 
307,50 
308,75 
310,00 
311^5 


574,25 

576,50 

578,75 

581,00 

583,25 

585^ 

087,75 

591V» 
592,25 


312,50594^ 

313,75  596,75 
315.00599,00 
316,25l60i;25 
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Fahr 

tl54 

123,33 

ZOO 

123,88 

25o 

124,44 

2ö7 

I2o,00 

J5o 

4  Ot    C  C 

125,55 

Oer* 

12d,1  1 

12b,6() 

127,22 

127,7/ 

I2ft,33 

1  OO  Ot  1 

1 28,8b 

2o5 

129,44 

130,00 

Jd7 

130,55 

Job 

131,1 1 

I3l,t)b 

270 

132,22 

i/l 

132,77 

i/2 

133,33 

133,88 

274 

134,44 

275 

135,00 

27o 

135,55 

277 

136,11 

o^o 

278 

136,66 

2/9 

137,22 

ODO 

2o0 

137>77 
138»33 

2ol 

2o2 

2do 

139,44 

140,00 

140|55 

2oD 

141,11 

2o7 

141,66 

2ÖÖ 

142,22 

ODO 

289 

142,7/ 

290 

143,33 

291 

1 43,88 

292 

144,44 

293 

145,00 

OüJ. 

295 

i46,n 

■  296 

14I),6G 

297 

147,221 

298 

2y9  1 

U7,77j 

99,11 

9<).ö5 
00,00 
00,44 
00,88 
01,33 
01,77 
02,22 
02,66 
03,11 
03,55 
04,00 
04,44 

04,as 

05,33 
05,77 
06,2L> 
06,66 

07,11 

07,55 

08,00 
08,44 
08,88 
09^33 
09,77 
10,22 
10,66 

11,11 

11,55 
12,00 
12,44 
12,88 

13,33; 

13,77 
14,22 
14,66 
15,11 
15,55 
16,00 
16,44 
16,88 
1733 
17,77 
I8,'22 

iiä,66 


254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
380 
281 
282 
283 
284 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 


203,2 
'i04,0 
204,8 
205,6 
206,4 
i07,2 
208,0 
'i08,8 
209,6 
210,4 
211,2 
212,0 
212,8 
213,(3 
214,4 
215,2 
216,0 
216,8 
217,6 
218,4 
219,2 
220,0 
220,8 
221,6 
M2,4 
223,2 


Wbr.  II  R.  I  Cent 


224,8 
225,6 

226,4 


489,2 
491,0 
492,8 
494,6 
496,4 
498,2 
500,0 
501,8 
503,6 
505,4 
507,2 
509,0 
510,8 
512,6 
514,4 
516,2 
518,0 
519,8 
521,6 
523,4 
525,2 
527,0 
528,8 
530,6 
532,4 
534,2 


224,0536,0 


537,8 

539,t) 
541,4 


227,2j543,2 
228,0545,0 
228,8  546,8 


229,6 
230,4 


548,6 

550,4 


231,2  552,2 


254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
2(59 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
1279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 
286 
287 
288 
289 

290 
291 


232,0  554,0 
232,8  555,8 
233,6  557,6 !  292 
234,4'5ü9;4!|293 
235,2  501,2  294 
236,0  563,0  295 
236,8  564,8 , 296 
237,6  566,6  297 
238,4  568,4  298 
239,2^70|2i299 


3 1 7,50 
318,75 
320,00 
321,25 
322,50 
323,75 
325,00 
326,25 
327,50 
328,75 
330,00 
331,25 
332,50 
333,75 
335,00 
336,25 
337,50 
338,75 
340,00 
341,25 
342,50 


345,00 
346,25 
347,50 


603,50 
605,75 
608,00 
610,25 
612,50 
614,75 
617,00 
619,25 
621,50 
623,75 
626,00 
628,25 
(330,50 
632,75 
635,00 
(337,25 
639,50 
641,75 
644,00 
646,25 
648,50 


343,75  (350,75 


653,00 
655,25 
057,50 


351,25 


353,75 
355,00 
356,25 


348,75659,75 
350,00662,00 


664,25 


352,50666,50 


668,75 
671,00 
673,25 


357,50'675,50 


358,7. 
360,00 


677,75 
680,00 


361,25;ö82,25 
362,50i684,50 
363,75;686,75 
365,00  689,00 
3(i6,25  69 1 ,25 
367,50  693,50 
368,7.51695,75 
370,00  698,00 


371,25 
372,50 
373,7a 


700,25 
702,50 
704,75 


914 


Thermometer» 


Fah 


r. 


3U> 
901 

302 
303 
304 
303 
306 
307 
308 
309 
310 
31 L 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
390 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 


Cenr.  !  R. 


I4ö,öh 
149,44 
150,00 
150,55 
151,11 
I5l,0(i 


119,11 

119,55 

120,00 
120,44 
120,88 
121,33 


152,22  121,77 
152,77  122,22 


153,33 
153,88 
154,44 
155,00 
155,55 

156,11 
156,66 
157,22 

157,77 
158,33 
158,88 
159,44 
160,00 
160,55 

161,11 

161,66 
1()2,22 
162,77 


122,60 

123,11 
123,55 

124,00 
124,44 
124,88 
125,33 
125,77 
126,22 

126,66 

127,11 
127,55 

128,00 
128,44 
128,88 
129,33 
129,77 
130,22 


163,331130,66 


163,88 
164,44 
165,00 
165>5ö 
166,11 


167,22 
167,77 

168,33 
168,88 

I6M4 

170,00 

170,55 
171,11 
171,66 
172,22 
172,77 
173,33 


131,11 
131,50 

132,00 
132,44 
132,88 


Cent. 


166,66^133,33 


133,77 
134,22 
134,66 
135,11 
135,55 

136,00 
136,44 
136,88 
137,33 
137,77 
138,22 
13S,6( 


300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 


R. 


240,0 
240,8 
241,6 
242,4 


Fahr. 


572,0 
573,8 
575,6 
577,4 


243,2  579,2 
244,01581,0 


244,8 
245,6 
246,4 
247,2 


582,8 
584,6 
586,4 
588,2 


248,0590,0 
248,8591,8 
249,6  593,6 
250,4595,4 
251,2  597,2 
252,0  599,0 
252,8600,8 
253,6|602,6 
254,4  604,4 
255,2606,2 
256,0  608,0 
256,8609,8 
257,6611,6 
258,4  613,4 
259,2615,2 
200,0  617,0 
260,8618,8 
261,6620,6 


R. 


262,4 
263,2 
264,0 
264,8 
265,6 
266,4 
267,2 
268,0 
268,8 


622,4 
624,2 

626,0 
627,8 
629,6 
631,4 
633,2 
635,0 
636,8 


'i69,U(i38,6 
270,41640,4 
271,21642,2 
272,0()44,0 
•272,8045,8 
273,6:647,6 
274,4649,4 
27:),2l651,2 


m^^i^i  345 


300 
301 

302 
303 
304 
305 
306 
307 
30S 
309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 

330 
331 

332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 


383,75 
i85,00 
386,25 
|.387,50 
388,75 
390,00 


375,00 
376,25 
377,50 
378,75 
380,00 
381,25 


707/» 
709,25 

711,50 
713,75 

716,00 

718,23 


382,50  720pö 


722,73 
725,00 
727,23 
729^0 
731,75 
734,0) 


391,25  :3<3,2) 
392,50  738,00 
393,75  740,75 
395,00  743,01 


396,25 
397,50 
398,75 
400,00 
401,25 
402,50 
403,75 


745.2) 
747,50 
749;3 

752,W 
754,25 
756,50 
/  d8,<  5 


405,00  761,00 


406,25 
407,50 
408,75 
410,00 
411,25 


412,501774,50 


413,75 
415,00 
416,25 
417,50 
418,75 
420,00 
421,25 
522,50 
423,75 
425,00 
426,25 
427,50 
428,75 
430,00 


63,2j 
765^0 
767.75 
77OJ00 
772,25 


431,2W^ 


776,75 

779,00 
781,25 
783,5'] 
785,75 

788,00 
790,2' 

79'i,:^) 
794,73 
797,00 
799,2^ 
^OlvV) 
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Paliy.  \  Cent  f  R.   f  Cmglk. 


34Ö 
347 
348 
349 
350 


174,44 
175,00 
175,55 
176,11 
17 


139,55,  34Ö 


140,00 
140,44 
140,88 


I41|33il  350 


347 
348 
349 


IL  |IPalir.||  R. 


270,8  654,8  34Ö 
277,61656,6 1  347 
278,4  658,4  '  348 
279,2  660,2  349 
mO  b62,0i  350 


GcfBt* 


432,50|8I0,50 
433,75  812,75 
435,00815,00 
436,25817,25 
437|50l819,50 


II. 


Tabelle  zur  Reduction  der  Thermome* 

tergrade  für  sich  geuommen« 


Fahr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 


Cent.  I  R. 


0,55 

1,11 

I,  66 
2,22 
2,77 
3,33 
3,88 
4,44 
5,00 
5,56 

6,11 
6,66 
7,22 

7,77 
8,33 
8^ 
9,44 
10,00 
10,55 

II,  11 

11,66 
12,22 
12,77 
13,33 

13,88 
14,44 
15,00 
15,55 
16,11 
16,66 
17,22 

17.77 


0,44 
0,88 
1,33 

I,  77 

9  O') 

2,66 
3,11 
3,56 
4,00 
4,44 
4,88 
5,33 
5,77 
6,22 
6,66 

7,11 

7,56 

8,00 

8,44 

8,88 
9,33 

9,77 
10,22 
10,66 

II,  11 
11,65 
12,00 
12,44 
12,88 
13,33 
13,77 


Cent 


14,22|  32 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 

20 
21 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 


Fahr.[|  R. 
1,Ö 


3,6 
5,4 
7,2 
9,0 
10,8 
12,6 
14,4 
16,2 
18,0 
19,8 
21,6 
23,4 
25,2 
27,0 
28,8 
30,6 
32,4 
34,2 
36,0 
37,8 
39,6 
41,4 
43,2 
45,0 
46,8 
48,6 
50,4 
52,2 
54,0 
55,8 

57,6 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
2() 
27 
28 
29 
30 
31 
32 


Fahr. 


2,25 
4,50 
6,75 
9,00 
11,25 
13,50 
15,75 
18,00 
20,25 
22,50 
24,75 
27,00 
29,25 

31,50 
33,75 
36,00 
38,» 
40,50 
42,75 
45,00 
47,26 
49,50 
51,75 
54,00 
56,25 
58,50 
60,75 
63,00 
65,25 
67,50 
ÜU,75 
172,00 


* 
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Thermometer. 


Fahr. 


33 
34 

35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
60 
öl 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
«7 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 


Obi. 


18,33 


18,88  15,11 


R. 


14,66 


19,44 

20,00 
20,55 
21,11 

21,ÜÖ 
22,22 
22,7/ 
23,33 
23,88 
24,44 


213,11 


15,55 
16,ÜÜ 
16,44 
16,88 
17,33 
17,77 
18,22 
i8,öö 

19,11 

19,55 


25,00  20,00 
25,55  20,44 


20,88 


26,6621,33 
27,22  21,77 
27,77  22,22 
28,33  22,66 
28,88  23,11 
29,44  23,55 
30,00  24,00 
30,55  24,44 
31,11  24,88 
31,66  25.33 
32,22  25,77 
32,77  26,22 
33,33  26,6Ö 
33,88  27,11 
34,44  27,55 
35,00  28,00 
35,55  28,44 
36,11  28,88 
36,662933 
37,22  29,77 
37,77  30,22 
38,33  30,66 
38,8831,11 
39,44  31,55 
40,00  32,00 
40,55  32,44 
41,11  32,88 
41,66  33,33 
42/22  33,77 
42,77  34,22 
43^134,66 


Cent 


33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 

57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
6» 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
76 
76 
77 
7Ö 


Fahr. 


59,4 
61,2 
63,0 
64,8 
66,6 
68,4 
70,2 
72,0 
73,8 
75,6 
77,4 
79,2 
81,0 
82,8 
84,6 
86,4 
8S\2 
90,0 
91,8 
93,6 
95,4 
97,2 

im 

00,8 
02,6 
04,4 
06,2 
08,0 
09^ 
11,6 


R. 


33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 


13i4  63 


15>2 
17»0 

18,8 
20>6 
22,4 
24,2 
26»0 
27)8 
29»6 
31>4 
33/2 
35,0 
36»8 
38,6 
i40i4 


64 

65 

66 
67 
68 

69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 


Fahr. 

'74;25 
76,50 
78,75 
81,00 
83,25 
85,50 
87,75 
90,00 
92,25 
94,50 
96,75 
99,00 
101,25 
103,50 
105,75 
108,00 
110,25 
112,50 
1 14,75 
117,00 
119,25 
121,50 
123,75 
126,00 
1 28,25 
130,50 
132,75r 
I35»00 
137,25 
139,50 
141,75 
144*00 
146,25 
148,50 
150,75 
153,00 
155,25 
157,50 
159,75 
162,00 
164,25 
166,50 
168,75 
171,00 
173,25 
175,50 
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Fahr.lCpnt. 


79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 


R. 


43,8035.11 
44,44  35,55 
45,00  3f),00 
45,55  36.44 
46, 1 1  36,88 
46,66  37,33 
47,22  37,77 
47,77  38,22 
48,33  38.66 
4^,88  39, 1 1 
49,44  39,55 
50,00  40.00 
50,55  40,44 
51,1140,88 
51,6641,33 
52,2241,77 
52,7742,22 


53,33 

53,88 
54,44 
55,00 
55,55 


42,66 
43,11 

43,55 
44,00 

44,44 


Cent.  (Fahr. 


79 
80 

81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 


142,2 
144,0 
145,8 
147,6 
149,4 
151,2 
153,0 
154,8 
156,6 
158,4 
160,2 
162,0 
163,8 
165,6 
167,4 
169,2 
171,0 
172,8 
174,6 
176,4 
178,2 
180,011 


R. 


79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 


Fahr. 


177,75 
180,00 
182,25 
184,50 
186,75 
189,00 
191,25 
193,50 
195,75 
198,00 
200,25 
202,50 
204,75 
207,00 
209,25 
211t50 

21375 
216,00 
218,25 
220,50 

222,75 
225,00 


42)  Bei  den  vorstehenden  Tifbellen  ist  noch  xa  bemer« 
:en ,  dals  die  Decinelbräche  för  die  Redncdonen  dei  Fehrea« 
leit'schen  Grede  eaf  ceDtesimale  und  achtzigtheilige  nnendli— 
:he  Reihen  gleicher  fortlaufender  Zahlen  bilden,  die  man  also 
Tvillkürlich  weit  fortsetzen  lunn.  Es  betragen  also  z.B.  in  der 
mten  Tabelle  60®  F.  nicht,  wie  in  der  Tabelle  steht,  15^,55  G» 
md  12^44R.,  sondern  15^55555.•..C.nlldl2^44444....R. 
ind  ebenso  in  der  zweiten  60"  F.  nicht  33^330,  und  26*^,66  R.*, 
ondern  33S33333  ....  C.  und  26^66666  .  .  .  .  Ä.  Die 
iweite  Tabelle  kann  daher  anch  fut  solche  .Fälle  benotzt  wer- 
len,  in  denen  noch  gröfsere  Mengen  von  Graden  cn  rednci* 
en  sind.  Wenn  es  also  z.  B.  hicfse,  der  Temperaturunter- 
chied  zwischen  dem  Gefrierpuncte  und  dem  Siedepuncte  des 
^aecksilbers  betxage  650  Giade  nach  FAHABniiT^>  so  giebt 


1  Eine  hiervon  ▼erschiedenc  Aufgabe  wart,  wenn  man  650<*  F« 
•der  650  Grade  der  Fahrenheit^schea  Themooieterscale  auf  die  CeiH 
iiimal-  oder  Aeaem^'ache  Scale  redaciren  wcUte,  deen  diese  wiii^ 
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die  Tabelle  für  65  Grade  F.  3ftlt  C.  und  28,88  R.  ,  ttiüj 
würden  650  Grade  F. 361,111...  C.  und  268.888..  H.  betrag« 
Litgt  der  Gefrierpimct  des  Quecktilbera  bei  —  39°  C.  und  idl 
Siedepunet  bei  3d0^  C,  so  beträgt  daslDtervell  det  WänDe  39 
Grade  der  Centesimalscale.  Sollen  diese  auf  Reanmür^sdie  «I 
Fahrenheit  öche  reduciit  werden^  so  giebt  £urileaumüx'«GheGra^ 
die  ente  Tabelle 

350^a  =280°,0R- 
39  C.  =  31,2  It 

389  a  s  311,2  R.t 
iiir  Fahrenheit'sche  Grade  aber  die  zweite  Tabelle 
350  Cent.  Gxade  =  630,0  Fahr«  Grade 
39  —    —    SS  70i2  —  ~ 
389  —    —    »  700,2  —  — 

Die  Tabellen  können  auch  gebraucht  werden  ,  um  die  Deel 
nialbrüche  der  verschiedenen  Sealengrade  auf  einander  za  rf 
daciren«  nad  es  bedarf  also  iiie»a  keiner  betondem  TMk 
ans  der  ersten  Tabelle  sind  die  Warthe  für  die  Rednctioa^ 

Cent,  auf  R.  Grade  und  umgekehrt  zu  entnehmen,  aus 
zweiten  für  die  Keduction  der  Fahrenheit'schen  Grade  aufdi* 
beiden  andem  Scalen  und  nmgekehrt;  denn  da  1  GradFi^O^ 
Giad  Cent,  nnd  0,44  Grad  R.  Ist,  se  mnfs  0,1  Grad  P.^Oßi 
Grad  Cent,  und  0,044  Grad  seyn  u.  s,  w.  Es  »ey  dibe 
Ij6i73  Grad  Cent«  auf  Grade  B.  au  xeduciren ,  so  bat  min  n»ä 
der  eisten  Tabelle: 

16,00  Grad  Cent  aa  123  Grad  R 

0,70  —    —    s=  0,56  

ft03  ^    ^  »0,024  

16,78  —    —    =13,384—-.  * 

und  wenn  12J,32  Grade  Fahr,  auf  Cent,  und  R.  Grade  fO  I** 
ducireo  sind,  so  bat  man  nach  der  zweiten  Tabelle 

100  Grad  Falir.  b  55,551»  Grad  Cent,  und  44,4444  Grad  K 

2b  —  —  =  13,8888  —  ~  — ,  11,1111  —  ^ 
0.32—   —  =   0,1777  —     —   —     04444       ^  | 

i2&32  =69,6222  ~  55,7 


den  (650  —  S2)  J  C.  nnd  (650  —  S?)  4  R.  =  S43,SS  C.  nn^ 
R,  betragen,   wie  aus  der  ersten  Tabcllo  zu  crsclien,    wenn  inan 

den  Colaamea  für  CcaU  and  Bm  Grade  die  sngciiäxigea  aacb.f*^' 
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IS  Null   der  Thermometerscalen    bezeichnet  kein  ebsolatw 
und  •omit  sind  mach  die  ntgaüveo  Grada  keine  eigent- 
hea  MgftiT«»  Gt^ilMun,  ä«M  überluiipt  «tiK»  s^atrM 

^mmm  mcbt  «XMtirtn  Imdd,  sofeni  dieses  einen  Zostend  def  • 
Ürper  anzeigen  würde,  in  vvelcliem  eine  positive  Gröfse  hi»- 
ikommeo  oder  eine  negative  abgezogen  werden  müfstey  um 
it  wirkUcke  Noll,  die  Abwesenheit  «lief  Wirme >  hervorzo^ 
ragm,  was  meht  ivoU  ▼ortuUbai  ist.  Des  Noll  derTber- 
smeterscalen  ist  Tielmehr  ein  ^willkürlich  engenonnnenar 
mct  der  Temperatur,  von  wo  an  die  Zunahmen  der  Warna» 
fiäl^  wetden*  Bei  veisciuedenen  Ao^beo  »ofs  dieses  wohl 
ivuckslolitigt  wefdea;  ob  es  ab«v  einen  eigentUelieo  NoUk 
ind  det  Wirme  gebe  and  wohiil  derselbe  stt  iati»  seji 
ird  im  AtU  JVärme  untersucht  werden» 

F.    CorreoUonen  4e$  Therm.omdters^ 

43)  Bs  wird  jetzt  allgemein  angenommen ^  da£i>  alle  Ther- 
omater^  sobald  sie  xn  genanen  Messongen  dienen  sollen, 
UTigif^  nnd  zw»  nicht  nach  einem  bestimmten  Gesetze,- wie 
B.  wegen  ihrer  Abweichung  von  einer  eigentlichen,  nni 
jrch  Luftthermometer  möglichen,  genauen  JMebbung  der  Tem- 
eratoreo  redoeirt,  sondern  als  gans  ei^ntlich  fehlerhafte  Ap« 
irate  wegen  mehrerer  Unrichtigkeiten  verbessert  werden  mos- 
!n,  wüdoTcb  die  nnr  seheinber  vorhandene  Beqoenklicbkeit, 
ie  gesachten  Werthe  ohne  weitere  Reduction  durch  blofses 
ibiesen  zu  erhalten ,  gänzlich  wegfällt*  Die  Prüfung  soll  fex<- 
sr  dorch  die  Physiker  selbst  vorgenommen  und  dorck  diese 
>llen  denn  die  erforderlichen  Oorrectionen  enfgefonden  wer* 
?n,  denen  sich  zwar  Geschicklichkeit  in  der  Manipulation 
Instrumente  und,  wie  sich  dieses  von  selbst  versteht,  durch 
lele  Uebong  erkngte  Gensnigkeit  nnd  Schärfe  im  Beobachten 
ed  Messen  eUer  Art  im  Allgemeinen  nicht  absprecken  lüb^ 
le  jedoch  in  Beziehung  auf  die  vorliegende  specielle  Aufgabe 
ex  Behandlung  von  Thermometern  solchen  Künstlern  noth-  * 
rendig  neehstebn  mUisen,  die  sich  mit  diesem  individoellen 
regenstando  anhaltend  beschiftigt  heben«  Nach  mehreren  eU 
enen  Erfahrungen  hat  es  mir  daher  mitunter  geschienen,  als 
füxden  bei  den  jetzt  aUgemeia  iür  nothwendig  eiachieun  Vex* 
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besMnmgeo        Thermometer  zaweÜea  Fehler  hinebeoRii 

die  ursprünglich  nicht  vorhanden  waren.    Es  versteht  sicM 
bei  wohl  voq  selbst ,  dais  nur  von  vorzüglich  guten,  mi 
Hiüideii  geübter  und  gewisseojiefteir  Köostler  konmoideallj 
mometern  die  Rede  eeyn  kenn,  denn  die  Richtigkeit  difl 
wöhnlichcn  Apparate   dieser  Art    wird  kein  Sachkenner  I 
vorauszusetzen  wagen^    So  viel  ist  aber  wohl  gevvils,  ^'b 
Maturfortcher  eigentlich  berechtigt  wären,  von  den  Küds 
die  durch  viele  Uebung  nothwendtg  eine  gröbere  Fi 
in  diesen  speciellen  Operationen  erlangen  miisseD,  genaoe 
fehlerfreie  Thermometer  zu  verlangen,    wogegen  letite« 
rechte  Ansprüche  haben,  ihre  Mühe  belohnt  zu,  erhaluo. 
es  anmtfglich  ist,  für  etwa  zwei  Golden  oder  gar  eiiwD 
ler  einen  Tiele  Zeit  jond  Mühe  erfordernden  Appant 
Art  zu  ersteho.    Wir  wollen  indefs  die  einzelnen  FeW« 
die  dafür  erforderlichen  Correctionen  näher  untersuchen, 
ans  denn  die  Gründe  liir  die  eben  enfgeetellen  Beb 
hervorgehn  werdeo« 

44)  FifrrUciung  d$9  Ge/rUrpnneisB.  Ans  der  Co 
der  Thermometer  erhellt,  defs  vor  eilen  Dingen  diebeidta 

Puncte  im  höchsten  Grade  zuverlässig»  seyn  müssen«  und  mifl 
dieses  auch  eis  wirklich  bestehend  an,   mindestens  !>«  ? 
Thermometern ,  bis  Gouanöv  ^  den  Nulipunct  bei  yersciuW^^ 
mehrere  Jehre  alten  Theraometern   controlirte  and  ik>  ^ 
Quecksilberthermometern  um  0 ',5    bis  soi^ar   1°  C.  ö 
fand,    bei  Weiogei^tthermometern   dagegen  fast  uodct^ 
Die  Ursache  djeaes  constanten  Fehlere  auchte  er  in  eioeo^rj 
ringen  Antheile  von  LnftV  welcher  seiner  Ansicht 
Auskochen  dieser  Apparate  zurückbleiben,   sich  nacbkcr 
Quecksilber  trennen  und  dadurch  das  Volumen  desselben 
glöTsern  sollte.    Pictxt^  bestätigte  die  Thatsache,  auch  ^ 
man  hei  dem  berühmten  Thermometer  im  Keller  dti 
Sternwerte  den  Gefnerpunct  nicht  mehr  richtig  3.   Aock  Fi 
GERGUES*  fand  durch  Sorgfältige  Prüfung  diesen  Fehlert  H 
nur  bei  oben  verschlossenen  Thermometern ,  statt       ^  ^' 


-  r 


1  Bibliot}!.  üniv.  T.  XIX.  p.  154. 

2  Ebentl.  T.  XIX.  y.  65. 

8  l^fuguatelli  Giorn.  di  FIs.  1S21.  p,  S41. 

4  Bibüoth.  auiy.  X.  XX.  p.  117. 
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solchen  nicht  ztigte,  bei  d  enexi  man  DDterlauen  hatte,  sl« 
kcr  so  oMdufD*     In  Gtnäfsheit  diettr  firfahrangen  stellte 
Ii«  von  Gouaoov  gegeben«  ErklSrnng  in  Zweifel,  sogleich 
K  ans  «lern  triftigen  Grunde,  weil  die  Luft  sich  vom  Wein- 
te schwieriger  als  vom  Quecksilber  ganzlich  entfernen  lasse 
l  daher  die  mit  dieser  Fiüsiigkeit  gefüllten  Thermometec 
h  grtffsers  Unriehiigkeiren  seigen  molsteo;  woca  man  noch* 
mn  lUSnnt«,  delb  dmrch  .die  eusgetchteden«  Lnft,  sofern  sie 
i  als  frei  starker  ausdehnt,  der  Siedppunct  noch  mehr  ver- 
&i  werden  müfst^.    Dagegen  olaubte  er  den  Fehler  aus  dem 
icko  der  läoh  enf  die  Auiseoflilehe  der  luftleeren  Thermo* 
ter  ebleiten  sa  müssen,  sofern  das  elastische  Glas  diesem 
hgebe    und  der   Fehler  sich  daher  durch  die  Länge  der 
t  vergrtffsere,   wesvTegea  er  rieth ,  die  Thermometer  nicht 
br  loftleer  hersostellen  ^  und  das  obere  Ende  der  Röhre  nicht 
(OfchmelsoB,   sondern  durch  iibergebundenes  Leder  gegen 
dringenden  Staub  und   einen  Verlust   von  Quecksilber  zu 
tützen.      Weitlauftige  Untersuchungen ,    sowohl  über  die 
shtigkeit  der  Thatsache,  als  aach  die  Ursachen  dieses  Feh- 
lt stellte  BnhAMä^  %n,  fand  die  Sache  allerdings  bestätigt^ 
raate  sich  aber  nicht,  über  die  Richtigkeit  der  einen  oder 
'  anderen  der  gegebenen  Erklärungen   mit  De&ümmlheit  zu 
scheiden»    Um  dieselbe  Zeit  prüfte  v«  Ysjlin  ^  nicht  weni« 
*  als  21  snm  Thetl  ältere  Thermometer,  nnd  fand  nnr  bei 
lem  derselben  die  Lage  des  Gefrierpanctes  gans  richtig,  bei 
jien  lag  er  etwas  zu  tief,    bei  allen  übrigen  zu  hoch,  und 
rar  so  sehr,  dafs  das  Maximum  des  Fehlers  2^|5  C  betrug* 
r  Grand  dieses  Fehlers  ist  aach  ihn  iheils  im  Lnftdrackei 
ils  in  einer  Art  von  Krystallisation  der  schnell  erkaltenden 
^el  za  suchen.    Das  gröfste  Ansehn  erhielten  die  genauen 
i  ausgedehnten  Versuche  von  de  la  Riye  und  Maacit', 
Iche  nicht  bloCi  den  .Constanten  Fehler  der  Thermometer 
Ith  du  gewöhnliche  Einsenken  in  schmelsenden  Schnee  be« 
^gt  finden,  sondern  auch  die  Ursache  dieser  Unrichtigkeit/ 
iiuch  nachwiesen,    dafs  sie  dieselben  unter  der  Luftpumpe 
pcchselod  dem  äufsein  Luftdrücke  aussetzten  und  ihm  eot- 

1  BragDatalU  Gioro.  di  Fii.  T.  XY.  p.  £68,  ihbi.  aair«  T.XXl« 

m.  580. 

2  Kaitner'a  Archiv.  Th.  TTT.  S.  100. 
8  BibU  enir.  T.  XXIL  ^ 

9LBd.  Nun 
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xogen,  da       etfttMi  FtU*  den  Nullpunct  allezei 

Ter,  im  zweiten  aber  höh«  lUgwid  fattden.   Seitdem  «n« 
aUe' Physiker  dieser  Ansicht  beigetreten,   haben  grlffil#re 
geringere  Abweichuage»  der  durch  sie  geprüften  Thermo 
wahrgenommeii  nod  den  Lnftdmck  de  Ureeche  derselben 
weiter  in  Zweifel  gezogen.    Sadi»«»  unter  Andern  mit«rs 
dift  bei  idüen  Pendelmessongen   gebrauclite  höchst  ^ 
Th«rmonieter  gleichfell«  nnter  der  Luftpumpe  und  fand 
bcn  Nullpunct  0%78  F.  %n  hoch  Kegend,   bei  gewöhnl 
Thennometern  ergab  die  Prüfung  einen  mittleren  Pnhie 
foF.    wenn  die  Kogel  die  im  Ganzen  übliche  Dickt 
Drei  Von  EoM*  nntertuchte  Thermometer  zeigten  nach 
Abbrechen  der  Spitzen  eine  Erniedrigung  des  Eispnncte^ 

0>,205;  (r,080;  0°,369  C.    Einen  indirecten  ßewei»,  Ad\ 

I^nftdmek  den  Slend  des  Qoecksüber»  im  Thermometer  z 
aern  im  Stande  seyn  müsse,   giebt  Rüdbbro*  durch  di 
machte  Erfahrung,  dafs  man  die  Thermometeikogel ,  nac 
sie  durch  einen  schlechten  Leiter,  z.  B.  mehrmals  umge 
Fepier,  gegen  den  Einflufs  der  Wärme  der  Hand  gesc 
ist,  mit  den  Fingern  snsammendrücken  und  den  Qnncks 
faden  2um  Steigen  bringen  kaum    ToGGEifDOBFF  bemerk 
bei    dals  sich  die  Erscheinung  am  auffaiiendsten  an  dei 
•wis'senschaftUchen  Untersnchongen  allerdings  wenig  gobri 
liehen,  Thermometern  mit  platten  cylindrSschen  Behallem  s 
nsn  kann  sie  aber  auch  an  Thermometern  mit  cylindii? 
oder  bauchigen  Behältern  nnd  selbst  an  Kugehi,  wem 
etwas  gTofs  sind ,  sichtbir  machen  nnd  bedarf  dasn  einer 
legung  derselben  mit  Papier  nicht,    die  obendrein  das  U 
Fühlen  der  Stärke  des  Drucks  hindert,    indem  es  leicl 
das  obere  Ende  des  Qnecksilberfsdens  durch  momeatanes  \^ 
selndes  Dr  icken  in  eine  hüpfende  Bewegung  so  bfingen. 
Iien  directen  Beweis  liefern  ferner  Eges's*  Versuclic,  we 
vermittelst  enies  eigenen  Apparates  drei  Thermometer  i 
vachsenden  Qnecksilberdrucke  edssetste  nnd  die  Verrüc 
des  i^rostpunctes  den  Höhen  det  drückenden  QuecklUber 


1  Thilos.  Trans.  1829.  p.  215.  1831.  p.  460. 

2  Poggendorir  Ann.  IX.  349. 
8  Bbead.  XL.  46. 

4  Bbead.  Xlt  599^ 
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Irect  nna  der  GlMdicke  d»  Kagd»  nmgAafctt  pnbtA^iamd 
Dd.     RnBBKi,  „^ttrt  »mbnim,  ^•U  Tti«fmom.tor,  die 

Ndl  angeben   qnd  in  d,nen  al,o  ein  laa- 
•r  OoMkNlberfbiTea  in  der  Röhre  Vorhand«,  ist,  in  vertica* 
>T  Lage  o.ednger  itehn ,  als  »  JionBontdw.   Bn  BrnvOhaii. 
neu  Xl,«n,o«.u,D  k«M  di««  üntmOmi  nur  «it.  Mrin-«« 
•yi»,       «tigl»  aieh  «bn  «1»  „hr  g^fw,,  „i,  ich  den  Ver- 
leb mu  Mhogn,   in  die  Erde  zu  grabenden  Tbumome. 
rn  .oatellie,   deren  ein«  eine  QaecksilbwiMd«  ym  12  ¥*t, 
»11  enthäli»,  and  batrag  ükn  (f^JS  B.   Eitt«  Halb«  tpagiaHtt 
•mb«1mi  ist  diaMBi  Gtgeastaad«  apKiar  dnrch  Eoin  ^  gewidmet 
^  ^  *«*  «nen  peeignefen  Apparat  verfertige^ 
■  Äe  dem  Dampfe  des  siedenden  Wassen  ansgesetztaa  Tkmr 
ometer  «bwecbaelnd  in  horisonitln,  in  vertiml«  Lag»  and 
|i  30»  NeigiMg  m  beobacbtan,  verglioh  ihn  Stände  hierbei 
it  damo,  die  ai»  in  gtrichen  Lagen  bei  mittlerer  Tempei«- 
*  nad  im  schmelzenden  Schnee  zeigten,  und  fand  dnroh  M«. 


der  Länge  dis  in  dra  JEUtiirolieQ  bei  di«Ma  vendnede. 
w  Wämegtaden  •oAelttiieii  QMcfctilb»rfadens,  M$  die  w* 


Uehink  Depmsioneo  im  Gamen  den  Druckhöhen  proppr- 
mtl  dtld  Qod  sich  den  hydrostatischen  Gesetzen  gemäfs  Tei- 
lten. Werden  die  Thermometer,  wie  meisteDi  dn  Fall  iil, 
vtrticaler  Atthtmig  beobaaiitat,  in  w*khar  «neb  ibf»  fütta 
»at»  bflitittiDt  ^raiden ,  so  gleicht  sich  dieser  Fehler  von 
Ibtl  anSf  bei  horizontaler  Lage  aber  mufs  er  berücksichtigt 
tTden,  auch  ergiebt  sich  aus  den  Versuchen,  dafs  selbal  eitte 
erandeniDg  des  aufsem  Loftdrackes  von  1  Zoll  Qaeoinil« 
thähm  «Im  darcb  £rine  Messniigta  merkbaren  Fehler  der 
bentttatofttlEade  berbeifiihrt. 


45}  Labt  sich  gleich  die  Thatsache  im  Allgemeinen  hier- 
A  mcht  in  Abrede  stellen,  so  würde  man  doch  der  neuen 
obachtung  allzusehr  huidjgen ,  wenn  man  alle  Thermometer  . 
nach  für  bedentend  nnricbtfg  halten  wollte,  nnd  viel«  ge- 
idene  Vmfichmgiii  det  NaUj^uetea  w&en  sicher  klainet 

1  S.  oben  Tempemmr  der  SrdknM,  nnd  meine  AbbaodL  über 
Auidehnnog  tropftarer  FlüsiigkeUen,  S.  9.  Ann.    Btee  ahnb'chA 

«l»«iim»g  bei  einem  8  Fola  langen  Tbaimometer  erwähnt  B^vn- 
»TIM  Natvrlebte«-  Siipplem»  8,  18p; 

2  Poggendorff  Amu  XUI,  ül  • '  •  i 

Nnn  2 
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ausgefaHen  oier  gtw«  vwwhwuodeii ,  wenn  in»«  bei  ibrei 

tersuchuDg  die  Fehler  sorgfältig  vermieden  hätte,    die  be 
BattiiniBang  dieuu  Paoctas  so  laicht  begangen  werden. 
raUena  bleibt  et  inmer«  deiii  man  in  EDglend ,  wo  der 
frierpunct  nicht  auf  ÜP  fallt  and  eooecb  nicht  unmltfelba 
ein  Hauptpunct  euffäliti  den  Fehler  anfangs  nicht  finden  w. 
nnd  defs  «och  seitdem  dort  nicht  eben  viel  devon  geredet  * 
ja,  was  ellerdings  merkwürdig  ist,  B&ACKAniitR *  meobt 
Bemerkang  bekannt,  dafs  xuan  .verschiedentlich  einen  con 
tan  Fehler  des  QaecksUberthermometers  gefunden  hebe,  ^ 
er  Teiftelit  damnter  gesede  den  umgekehrten^  eine»  oi 
gern  Stand  beim  Gefrierpnnete ,  nnd  Imtet  dieses  von  e 
geringen  Theile  atmosphärischer  Laft  ab,   der  in  der  In 
snrückgeblieben  nnd  dessen  SanerstofFgas  vom  Quecks 
darch  Oxydation  absorbni  seyn  sollte,    MtfgHch  wäre  im 
dafs  die  englischen  Künstler  genauer  arbeiten  nnd  defs 
nicht  80  viele  schlechte  Thermometer  in  die  Hände  selbs 
Physiker  kommen,  als  vielleicht  anf  dem  Continente  der 
Ist,  wo*  die  Preise  dieser  Instrumente  allmlllfg  sehr  tief  hi 
gedrückt  worden  sind,    wodurch   sie  dann  aber   nur  m 
mittleren  Graden  eine  annähernde  Genauigkeit  haben  kör 
Anch  Mott',  ein  so  genaner  und  besonnener,  auf  gute 
parate  haltender  Physiker,  betweifelte  die  Thatsache;  Bi 
iaii4  bei  der  absichtlich  angestellten  Untersuchung  nur  bei 
Item  xafällig  oben  abgebrochenen  Thermometer  den  Gett 
ponct  völlig  gpnsa ,  bei  den  übrigen  lag  er  jedoch  tiur  \  t 
eines  Reaumür'bclien  Grades  über  dem  gemachten  Zeichen, 
bei  einem  mit  einer  Kugel  von  3f75  Lin.  Durchmesser, 
dessen  Scale  die  achtaigtheiUgen  Grade  2,5  Lin.  betrugen, 
gleich  aber  halbe  Grade  geseichnet  waren,  nicht  mehr  s 
eines  achtzigtheiligen  Grades«   Ich  selbst  zog  anfangs  die  H 


1  Aonals  of  Fhiloa.  1823.  JuU  p.  74. 

S  Bdmbsigb  loeni.  of  Seleeee.  N«  IX«  p.  47.  It  bat  beee 
aarked,  by  rarioea  obserrert,  tbat  the  aost  aeearately  coBitm 
mereariel  thermomelera  ere  liable.  Ja  the  coart e  of  Ibn^  aae 
beeone  hiaecerate ;  and  in  titcb  casea  h  Ii  a  loweriog  of  tbe  oi 
nal  height  of  the  mercury  that  has  bcen  obser%cd  to  take  place« 

8  Edinbargh  PhUoa.  Joen.      XYIU  p. 
4  WIeoar  Zeitsduv  Tb.  III.  8. 
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ikeit  der  Sach«  in  Zweifel  S  weil  von  diai  Thermomet«», 
•  ich  der  Vamiebe  wegea  oftmeU  geneu  geprüft  hatte,  daa 
«•  ¥on  Gasiiisb  in  Berlin,   welches  io  Viertelgrade  R.  ge- 

»wh  ist,  die  wieder  bis  auf  Viertel  genügeadl  geschätzt  wer- 
sii  können,  den  Eispunct  ^>  unt9t  dem  Striche  zeigte^ 

;e  beideo  andern  aber,  von  LpO«  io  Darastadt^  völlig  gtnaa 
aiaii.  Auch  bai  cioam  Pariaar  Tharaoniater,  wakhaa  ctifiil-. 
»  durch  Ahbrachen  der  oberen  Spitze  often  war,  dessen  Scale 
!»  4ü0**  C.  reicht  ,  fand  ich  den  Gefrierpunct  genau,  obgleich 
r  Qaecksübeifaden  sich  bai  ainer  Wärota  von  20"*  CL  und: 
iTÜbar  in  aehi^  Thaila  trvnnta  und  also  atwaa  höh  odac 
mhtigMt  aothnlton  nialsta,     Dan  Binflaft  des  Luftdruckes 
>Dote  ich  um  so  weniger  bezweifeln,   als  ich  einen  auffal» 
öden  Beweis  Tom  Nachgeben  des  Gefaiiies  gegen  meohani- 
ban  Druck,  Mosandioh  durch  dia  Qf^gckaUbarittnia  m'  In* 
9«,  bai  dar  Prüfung  dar  langen  Thatoioaiater  arhaltan  hatte, 
lein  ans  ebcndie&er  Erfahrung  ging  auch  hervor,    dafs  das 
Ls  bei  fortdauerndem  unverändertem  Drucke  sich  nur.  zUi 
Qer  gewissen  Grania  aosdeJuM  oder  ff^^M^ndahtf  4tnn. 
|t  mahrcran  Jahren  zeigte  sich  kaina  Yanhidarong  das  G^^^j 
erpanctes  bei  dem  langen  Thermometer,  obgleich  der  Druck 
s  Qoecksilbcrfadens  gegen  die  inneren  Wandungen  des  Ga-» 
iit$  ungefähr  2t  Ati|iosphäxaD  hatnig»     Indem  abes  b^  ga-« 
Ifknltchan  Thamomatam  dia  faslan  Poncta  ant  mahrara  Tage^ 
«sMas  sogar  Wochen  und  selbst  Monate  nach  dem  Ver- 
hliefsen  ihrer  Röhren  bestimmt  werden ,  so  sollte  man  schlie-» 
«o,  dafs  die  Kugeln  derselben  wälupend  dieser  Zeit  durch 
in  steten  fiinfloii  das  Luftdrucks  so  weit  c^sanmangadfückt 
yn  möfsten,  ala  das  Glas  diasam  naohzugaban  Tarmag,  nach 
elcher  Zeit  aber  nolh wendig  ein   Stillstand   eintreten  ronfs, 
iermit  übereinstimmend  ist  auch  dia  Erfahrung,  da£s.  die  von 
Kiz  auf  V,  Kofrsinvt'a  EmdeckongSTaisa  gabrsnchtan  Ther- 
outer  binnen  uriar  Jehian  den  GafriarponcI  nicht  änderten  ^, 
abet  bemerkt  wird,  die  Kugeln  derselben  seyen  von  dickem 
läse;  auch  meint  Bj^4>BKAS^,  man  könne  die  Giasdicke  der 

keiaometaikafahi  ao  Hark  naahan,  dafis  kaina  Znaamman»- 

~ —  « 

i  MeUie  AbbandL  iBier  d«  AaidelmaDg  tropfberar  Flüaaigkeitc«. 

S  MioL  da  FAaA  da  Manb»  YL  Stfr.  T.  I.  p.  455^ 
t  A.  a«  tu  O« 
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driiciLUDg  möglich  bleibe ,  was  jedoch  der  EmpGndlic 
schaden  würde,  '       •       '  ^ 

46)  Die  von  mir  anfangs  untersuchten  drei  Thermo 
sind  die  vorzüglichsten,  die  ich  besitze,  und  ans  der  auf 
Verfertigung  Verwandten  gröfseren  Sorgfalt   dürfte  wo 
genaue  Lage  ihres  Eispunctes  zu  erklären  seyn ;  spätere 
^ suche  haben  mich  allerdings  überzeugt,    dafs  dieses  be 
dern  Thermometern  keineswegs  der  Fall  ist,    auch  übern 
mich  bald  die  Entdeckung,    dafs  der  höher  gefundene 
frierpudct  tiefer  herabging,  wenn  ich  zwischen  den 
Messungen  lias  Thermometer  einige  Zeit  in  siedendes 
senkte,  jedoch  habe  ich  keine  hinlänglich  erschöpfenden 
suohe  angestellt,  um  hiernach  über  das  Problem  genüg 
entscheiden.     Auf  jeden  Fall  mnfs  durch  den  äafseren 
driick '^ine  Zusammendrückung  des  Behälters  am  Thermo 
»tew  ^nden  und  hierauf  eine  Verrückung  der  Grade  b 
solern  Aete  nicht  durch  vorhandene  Dämpfe  im  Innern 
-  jyMi5$rt  wird,  wie  denn  schon  Tader ati*  fand,  dafs  T 
'  mem  im  Vacuum  der  Luftpumpe  einen  niedrigem  Sta 
gen,  ohne  die  Ursache  hiervon  zu  kennen,  die  nachher 
Makcet  und  DE  LA  "KiVE  aufgefunden  wurde.  Ga 
8AC^  erkannte  zwar  bald  ,  dafs  eine  Absofplion  der  zu* 
bliebenfen  Luft  nach  Blacradder  deq  entgegengesetzt 
ler  erzeugen  müsse,    indefs  wollte  er  im  Gegentheil  di 
rüofeun«  des  Eisptindt^s  von  etwas  vorhandener  Luft 
da  schon  de  Luc'  bemerkt  habe,    dafs  dieselbe,  anfa 
(Quecksilber  zerstHeut,  sich  mit  der  Zeit  sammle  und  ia 
stidrät  zunehme,    Gat-Lussac  war  daher  nicht  gcnel 
erwähnten  Ansichten  von  Flauoergues  und  Bellas*! 
pflichleh ,  liefs  aber  zwei  gleiche  Thermometer  verfertig 
eine  oben  äffen ,  das  andere  verschlossen,  und  wirklich' 
ilch  bei   dem  Te^zter^n   die   fragliche  Verrifikung  d 
punctes,  obgleich  die  Kugel  von  solcher  GliTsdicke  w 
sie  nach  seiner  Ansicht  dem  Luftdrucke  wiJerstehn 
Diesemnach  glaubt  elf  fein  Mittel  gegen  ^diesen  Fehler 
nem  starken  Auskochen  des  Quecksilbers  zu  finden, 
aber  nach  Dulqng   ohne  Anwendung  der  gröfsten 

1  Comm.  Sog.  Bonmi.  T.  II.  P.  I.  p.  319.  T.  II.  P.  III.  p 

2  Ann.  Chim.  et  Phys.  T.  XXXIII.  p.  ♦ 
S   Modific.  de  l'Atmosph.  T.  1.  p.  232.  .»^  .«  ' 
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Idciil  erreichbar  seyn  soll«     In  dieser  Beziehung  sey  e» 
u  bemerken ,    dafs  verschiedentlich  der  Schwierigkeit 
^fUeiuwird,  die  letzten  Antheile  von  Luft  und  Feuch« 
MS  dem  Quecksilber  der  Thermometer  zu  entfernen, 
hält  diese  deswegen  für  sehr  grofs,    weil  es  beim 
der  Barometer  so  gefunden  wurde.      Man  glaubte  aber 
liika,  die  Barometer  seyen  nur  dann  völlig  luftleer, 
ba  üuieD  die  Capillardepression ,   die  mit  der  Convexi- 
t Oberfläche  zusammenhängt,  wegfiele  und  diei  Ober— 
ganz  eben  zeigte,    da  doch  dieses  auf  der  eigen- 
BeschaiTenheit  des  Glases  beruht,    wie  jetzt  be- 
mK  Es  findet  indefs  ein  wesentlicher  Unterschied  des 
beim  Auskochen  der  Barometer  und  der  Thermo- 
iMl;  erstere  werden  von  unten  nach  oben  allmalig  aus- 
t  wobei  das  schwerere  kalte ,   noch  unreine  Quecksil*« 
rend  wieder  niedersinkt,    letzlere  aber  werden  in 
gMtteo  Ausdehnung  der  Hitze  ausgesetzt  (wobei  man 
tvii  Eisendrähten  zu  halten  pflegt),    die  ganze  Masse 
(H^ilbers  siedet  gleichzeitig  in  den  beiden  Behältern, 
D  bleibenden  und  dem  oberen  provisorischen ,  und 
tni|ten  Quecksilberdämpfe  verjagen  bald  die  letzten  An- 
voi  Laft  und  Feuchtigkeit,  weswegen  auch  bei  alten, 
fiiB  Thermometern  das  Bläschen,    welches  sich  in  der 
ÜUet,  wenn  man  beim  Umkehren  derselben  den  Queck- 
bis  ans  Ende  der  Rühre  herabsinken  läfst,  nach 
fckgange  des  Quecksilbers  ohne  irgend  eine  Spur  wie*, 
likwindet.    Neuerdings  hat  Legranu  ^  absichtlich  zuE 
vorUegenden  Problems  eine  grofse  Reihe  von  Ver- 
^  60  von  BuHTEV  verfertigten  Thermometern  ange- 
folgende  Resultate  erhalten.      Die  Verrückung  des 
eriolgt  sowohl,   wenn  die  Thermometer  einer  un* 
,  als  einer  wechselnden  Temperatur  ausgesetzt 
}  sie  kommt  aber  zum  Stillstande  in  einem  Zeiträume, 
vier  ]\Ionale  nicht  übersteigt,    und   hängt  nicht  von 
^rm  3es  Behälters  ,    sondern  von  der  BeschalTenheit  des 
fTielleicht  seiner  Zusammensetzung  und  Abkühlung  ab. 


1 


^  S.  Ärt  Meteorologie.  Bd.  VI.  S.  1847.         *  *^ 
t  VlMtituu  5me  Anuce.  N.  195..   Aud.  Chim.  et  Vhyz.  T.  LXllL 
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Bei  Behaliern  von  gewiShnlichetn  Glase  schwankt  die 
fikkung  zwiicheo  O^iS  nod  0^,5  C.  und  kann  ioa  i 
CS5  0^,35  geteilt  werdea ,  bei  tolcheo  vom  KryMllgla^ 
BntU  (i*€rr€  tmdt^w,  dit  imml)  wer  sie  bei  fikif  uat»r8ti{ 
e=:  0|  bei  zweien  unter  zwanzig,  deren  Nallpunct  Sc* 
bestimmt  heue,  «s  nod  s  0^,5  C.|  vemothlicb  v 

feUerhifbr  Bestimmong*   Die  Varritckairg  erfolgt  nichc  g| 
mäfsig,  sondern  anfangs  schneller,   doch  nicht  so,  daf.s 
ihren  Gang  verfolgen  kann.     Erwärmt  man  das  Thermo l 
bli  warn  SieAepuncte  des  Q«eeksUbei|.  «nd  iilbt  imIs  ^ 
der  Laft  eHbelten ,  so  stellt  sieh  des  arsprüngliohe  Z«o  ^] 
her,  und  die  Verrückung  desselben  erfolgt  dann  ebenso  ,  | 
•ia  enfangs  enistaadeis  war;  erhilst  man  dasselbe  abec  bis 
(X  ttad  läfst  es  langsam ,  s.  B.  in  Oel,  crkakeii,  io  erl 
der  Nallpunct  eine  Verrücknng ,  die  bis  auf  3»  G.  sieigao  l 
erhitzt  man  es  dann  aber  bis  zum  Siedepuncte  des  Quecj 
beif  aod  lädt  man  ee  io  der  Luft  erkaltesi  so  bUibt 
Vtnruekttiig  des  Eispmieles ,  die  bis         G.«mid  wohl 

mehr  betragen  kann,  als  sie  anfangs  nach  der  Constructiot 
Thermometers  betrug,  insbesondere  wird  die  Veirüokuji^ 
EispviMtes  sohr  bedealood|  wonn  ma»  die  firbilmMig  bi 
boben  Würmegreden  ood  die  langsam»  ErkÜltang  öfter 
derholt*  Alles  dieses  ist  im  Gänsen  mit  sonstigen  ErfalM 
gSD  übareinstimmond  ond  dabor  siobt  «iKaUand ,  am  ao  4i 
raaehandar  aber  orschaiBt  dio  Babavptoog,  dafs  aiok  das 

schriebene  Verhalten  auf  gleiche  Weise  bei  verschlossenen 
offenen  Thermometern  seige,  also  nicht  Foi|^e  des  äuisernL 
dmckea  sayo  kdona«  sondern  auf  aioar  aigaothämliohaii 
aammoDnehoBg  des  Gleses  beraho  miisso. 

47)  Gegen  alle  hier  mitgetheilte  Behauptungen  ist  b 
kein  Vi^iderspruch  erfolgt,  aolser  gegen  die  aioa|  wottach 
TarrückMg  dea  Etspooetas  im  Varlaofo  toii  4  Moneteo  a 
Stillstande,  kommen  soll,  indem  Deü'metz  ^  durch  eine  lU 
gleichfalls  absichtlich  angestellter  Versache  gefunden  hal 
wiU|  dafii  sie  iibar  twai  Jahra  imiebmaod  fortdama.  I| 
aemaacb  titb  er,  wenn  es  auf  oina  voraiigUahe  Oenanigl 
therroomelrischer  Messungen  ankommt,  sich  suvor  von  i 
Richtigkeit  des  Gefrierposctaa  so  übaraaiigaB«    «AUeiB  ai 

I  L'Inaütat.  1837.  Mass.  1^.  199.  p.  7S. 
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Mi  kt  %4iwiwig«r>  als  tt  «nf  den  «rttttt  Bliok  teliatB^ 

Bn  Besses ^  [Vlessungen  zeigen,  dafs  der  genau  bestimmte 
osipunct  oach  einer  Erhitsuog  des  ThermomeU»  io  dea 
ftoapfen  des  fiedm^ii  Weiiffi  litr«bgelitt  und  .smr  um  ein« 
rillte»  die  Wiviet  ^oizu^Iicheo  TlMMPiiimttel«ni<^i057;  0*>074; 
>098;  0**|105C#  betlag.  Man  vermifst  die  ßeintwortung  der 
age,  ob  eine  ErwarnuDg  des  Thermometers ,  welche  nicht 
xade  die  Siedehitze  emidit,  eino  ntW»  nnr  bis  dO^C.  steigt, 
we  Hmbdräckong  ihiw  GfttCie  preportiooel  hwMtuhtt,  il^ 
b  M  ist  dienet  «of  jeden  Fdl  wahrscheiolich|  und  dann  folgt 
eraus,  dafs  tttf  einander  iolgende  Messungen  abwechselnd 
«derer  und  höherer  Wärmegrade  überall  nicht  absolut  genau 
13m  ktfnneo»  Hierarit  stianm  nneh  die  Reeulute  der  be* 
Atongiwertben  Verincbe  iibefein,  welebe  Ginri.^  engestellt 

lt.  Er  fand  die  durch  den  Lufidruck  bewirkt«  Erhöhung 
a  EispuDctee  keineswegs^so  grois ,  als  sie  von  Manchen  an<« 
igeben  wird  9  denn  nie  betrag  neeli  det  beim  Abbcedien  des 
prtsen  eicli  neigenden  Deptenion  gemessen  bei  Kugeln  nnr 

Miilin. ,  bei  Cylindern  1,4  und  bei  birnförmi^en  liehäUera 
ir  0|8  Milhaieterf  wobei  jedoch  des  Vexhällniis  dieser  Grö- 
en  so  denn»  der  SmIenibeÜe  nieht  eegegeben  ist«  Die  dttrch 
Meeniitnlliention  benrirbte  firbebnng  des  Bispnnctes  tritt  eneh 
seiner  Ansicht  bald  nach  dem  Zaschmelzen  der  Thermo^ 
leter  ein  nnd  dauert  auf  jeden  Fsü  nicht  sehr  lange,  denn 
r  fand  bei  seinen  Tbermometera  neob  fünf  Jahren  ungefähr 
le  nimliche  Teniieining  deeeelben/  welche  Bünn  bei  den 
einigen  neeb  zehn  Jahren  gefunden  bette.  Die  Finge»  ob  der 
jspuoct  der  Thermometer,  soweit  seine  Erhebung  durch  Mo««- 

cularattraction  des  gläsernen  Gefekee  bewirkt  wird,  ancb 
peter  dnreb  firbknnng  der  Tbermnmeter  wieder  berebgebe«  be» 
ibt  eneb  er  bestimint ,  jedeeh  nnr  in  Benebnng  nnf  eine  Er- 

itzuDg  bis  zum  Siedepuncte  des  ^Vassers. 

46}  Hiermit  ist  also  alles  dasjenige  genügend  mitgetheilt, 
m  die  Pbysiker  aber  die  Verröeki^ng  det  bispuncte«  bei 
^edksilbeftbennometera  enfgefnnden  in  haben  engeben,  nnd 

S  Ware  nun  angemessen,  eine  genaue  Bestimmung;  dieses  Feh- 
crs  und  die  defür  erforderüche  Corrcction  iüeiaui  2a  gründen  | 


1  PoggcndorfT  Ann.  Xlll.  88. 

%  BAum^artaers  und  f.  Helgers  Zeitsebr«  Tb«  V«  9f  9  HS» 
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Mein  man  übersieht  bald ,  dafs  dlcsns  nicht  etwa  niv  sch 
sondern  in  der  That  uiuBdglich  ist,   w«U  <üii>  iies4&It^ 
Vef8clikd«aeB  Uotmachmigaii  badaotond  voo  Anukin  i 
eheo  und  ncili  In-  eiirigaii  weMlüehtn  PupatM  sogar  i 
sprechen.      Alles  genau  erwogen  scheinen  mir  folgend ti 
als   hinlänglich  begroadet  geltea  «i  kü^ieo«    Krstüch.  | 
gerügte  Fehler  keioeewegs  «o  aUgemetSt  eb  mm  imm  I 
bea  nach  sehliefsen  sollte,   denn  sonst  könnte  unint!gl{ 
den  Resultaten  thermometrisoker  |W'essnng;eo ,  namentUij 
TemperAtoreii  der  hah  «n'^deo  Tcrtduedeimi  Ort«»^ 
.   ter  mittleren  PoIhOhea  nnr  gegeA  40^  C*  über  den» 
«    liegen  und  durch  zahfreiche  Messungen  der  Grade  iibti 
unter  diesem  fehlerhaft  genannten  Pixncte  gefunden  wij 
io  Tiele  Ueberelnstimnatfg  itenveheD,  ele  doek  iPirUicj 
fonden  \rird.     Bei  guten»    liicht  weiktitfsig  verkaufl 
Thermometern  I  die  mit  mafsig  groSien  Kugeln  und  nicl 
künstlich  yetzktMi  fiabältem«  versehn  emd,  ditff  mm 
eine  febletfreie  oder  nm  nnmwkHch.  abwekhead«  l^ag< 
Eispnnctes  voraussetzen.    Dafs  zweitens  der  äulsere  Lufii 
•uf  die  Oberlläche  der  Quecksilberbehälter^  nac^hdeA  de\ 
nere  Benm  der  TbenicHnetetrMM  JnMeet  veitchleMra  Jsi,; 
mefsbare,    obgleieh  geringe  ZnsMMiendriioluing  veruri»^ 
verde,  die  um  so  merklicher  seyn  mufs,  je  grdi&er  und 
Her  von  Giese  die  Kugel  ist,  läfst  sieh  woU  Jii4ht  bMwei 
nor  in  seltenen  Ffllen  wM  aber  hiarane  einn  VerrUafcoDg; 

Eispnnctes  erwachsen,  weil  gute  Thermometer  mit  kl^i 
nicht  zu  dünnen  ivugeln  versehn  zu  seyn  und  ihre  i<| 
Puncte  erst  eine  hinlangUehe  2ete  nteb  dmm  VerscUi^fiM»i]| 
stimmt  m  werden  pflegen.  Weniger  geneigt  bin  ich  driti 
eine  lange  Zeit  hindurch  alimälig  wachsende  Zusammenzielj 
3es  Glases  in  Folge  einer  Art  von  Znsammenaintnnfg 
Rrystallisation  ancnnehnen;  doeh  ist  es  niebt  Dn«iöglMh,l 
sie,  mindestens  bei  einigen  Gbssorten,  und  zugleicli  in  ^ 
schiedenem  Grade  statt  hnde.  JNicht  zu  bezweifein  ist  d  | 
gen,  dafs  eine 'negative  (VennittdoiDde)  Vemickong 'das  JSI 
punctes  eintreten  und  eine  Zeit  lang  danmi  wiid,  wenn  J 
das  Thermometer  bis  zum  Siedepuncte  das  Quecksilbers  ci 
bis  gegen  etwa  300^  C,  erhitzt ,  die  dann  im  Vedaafe  d^r  | 
wieder  in  die  entgegengesetste  ubargebt«  In  dieser  Beziehong  h 
•  Llülavc  nicht  so  sehr  getauscht  woidea  &e^|  4U  u^dH.VQJ^ 
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iBÄfste,  wenn  man  diesen  Satz  in  Abrede  stellen  wollte, 
ich  habe  selbst  einigemal,  obgleich  die  Venuche  nur  mit 
nngec  ^gfalt  aageiielit  wvfden,  gefcmdw,  dbCs^dk  V«^ 
okang'  dfli  Mollpmetes  'geniiger  ^tmotimt  oder  ganz  Vi»« 
hwwi^M'  WUT)  baohdem  ich  das  Thermometer  «inige  Zeit 
siedendes  Wasser  oder  in  die  Dampfe  desselben  getaucht 
iie^  und  Eesji's^  directe  VersQch«  eotfemen  jeden  hierge« 
D  ZU  ubebeaden  Zweifel»  [Dia  m  Beobeditangeii  der  Loft- 
flapentar  dienenden  Thermometer  bleiben  daher  in  Ihrem 
jnge  constant,  weil  sie  in  der  Regel  keinen  hohen  Tempe- 
iuren  ausgesetzt  sind  ;  auch  ist  es  auf  jeden  Fall  rathsam,  die 
esttmmiiBg  des  Nullpandes  eist  einige  Wochen  öder '  nocÜ  ' 
osseir  MoBate  nach  der  Verfertigung  der  Thermometer  nnd[ 

Mr  der  Aufiindung  des  Siedepuncles  vorzunehmen.  Der  gröfste 
heil  der  wirklich  vorhandenen  oder  vermeintlich  ai;^fgelunda- 
ea  yenriackon^en  des  I^uUpünctes ,  ist  endlich  viertens  ^chec 
ine  iB'olge  nrspriinglich  vorhandener  oder  hei  ^r  Prüfting  statt 
efundener  unrichtiger  Bestimmungen.  £s  ist  keineswegs 
ficht,  die  Fehler  sicher  zu  vermeiden,  welche  hierbei  sich 
inscbleichea  können ,  und  es  kommt  zugleich  weit  weniger 
af  mikroskopisch  feine  Messungen  an«  naoh  den  von  Ron« 
ERG  und  Egen  angewandten  Methoden,  als  auf  die  Vermtt- 
ung  möglicher  Fehler  bei  der  Operation  selbst;  denn  man 
lest  die  Thermometer  in  der  Regel  beim  Gebrauche  nicht 
ukromeiriscli  ab  und  die  Anwendung  der  mikroskopischeia 
Mefseppaiate  hindert  leicht  die  erforderliche  sorgfältige  Mani- 
pulation, Bei  letzterer  ist  aber  hauptsächlicli  darauf  zu  seiip, 
iafs  der  Schnee  re^qUeh  «afgesammeU  und  das  Gefals  Vorr 
mhmt  dai^  Beftianang  in  ^  aar  etwa  5^  Ch  atwäontet 
UmmtT  gebnoht  W^e-,  dels  sieh  das  Thermometer  aine  hm«- 
Knglich  lange  Zeit  darin  befinde  und  man  den  Nnllpunct  nicht 
ihet  bezeichne^  als  bis  der  Schnee  in  seiner  ganzen  Masse, 
(Odme  vorhandenes,  irajes  Wasser,  «ich  durchscheinend,,  deje 
TJ^naoasaterstand  aber  sich  eine  htnlängliehe  Znt  unverfia^ 
uerlieh  zeigt.  Das  von  Bl  hg^  angewandte  Verfebren,  reines 
Weiser  in  einem  Gefafse  (allenfalls  mit  eingesenktem  Thermo- 
meter) g/^ren  zn  lassen,  bis  die  Oberfläche  mit  einer  einige 


1   PoggcndociF  Ann.  XI.  S57. 

«  Wieser  ZciüoMft  Tb.  UL  8.  18. 
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Linien  dicken  Eisdecke  überzogen  isty  dann  dasselbe 
Dur  wenige  Grade  über  dem  Gefrierpuncte  warme»  ^iaa| 
bringen,  den  längere  Zeit  stationären  Stand  des  ThermofJ 
auch  nach  zerstofsener  oberer  Eisdecke,  abzuwarten  uc 
diese  Weise  den  Nullpunct  zu  bestimmen^  dürfte  allei 
Empfehlung  verdienen.       i   »...i  i;:  ^% 

49)  Sind  aemnach  die  Normalpuncfe  der  Thermomet 
lerdings  wohl  minder  fehlerhaft,  als  nach  der  Ansicht  ^ 
angenommen  wird,  so  kann  es  doch  nicht  überflüssig  er^ 
nen,  bei  solchen,  die  zur  genanen  Messung  mittlerer  \ 
peraturen,  als  namentlich  der  Luit-,  Boden  -  und  Erdwl 
der  thierischen  Warme  u.  8.  w.,  verwandt  werden  sollen! 
Richtigkeit  des  Eispuoctes  auf  die  angegebene  Weise  zu 
fen,  insbesondere  wenn  sie  vorher  einer  hohen  Tempel 
der  Siedehitze  des  Wassers  oder  gar  einer  höheren,  ausgc 
wurden  oder  wenn  sie  noch  neu  sind.  Dürfte  man  iu| 
die  ursprüngliche  Richtigkeit  des  zweiten  Normalpunctes^ 
aussetzen,  so  würde  es  genügen,  blofs  den  Gefrierpua^ 
rectificiren,  und  die  Gröfse  des  gefundenen  Fehlers  W 
dann  zugleich  diejenige  Correction  angeben,  die  für  alle 
der  Scale  gleichmäfsig  anzubringen  wäre;  in  der  Regel  1 
man  aber  auch  den  zweiten  Normalpunct  prüfen  und  die 
forderliche  Correction  anbringen,  die  sich  dann  von  selbst 
giebtV    .Hierbei  ist  es  aber  gewifs  rathlich,    zuerst  den  1 

— —Ii- —  .  .  ^ 

1  Man  nimmt  meistens  an ,  dafs  der  Fehler  des  Gefrierpan 
allen  Graden  als  coustante  GröTse  hinziiaddirt  werden  müsse.  Di{ 
fchcint  mir  jedoch  anrichtig,  da  der  Thcil  des  Fehlers,  welcher! 
der  Zusamneniiehang  des  Glases  folgt,  mit  zunehmender  Warme' 
nimmt  und  im  siedenden  Wasser  ganzlich  au  verschwinden  s< 
Darf  dieses  als  richtig  gelten,  wie  ich  meinerseits  nicht  htzm 
io  ist  CS  unmöglich,  den  Fehler  des  Gefricrpunctes  völlig  genai 
corrigiren,  weil  man  nicht  weifs,  Wie  weit  derselbe  bei  jeder  Bt 
achtung  durch  vorausgegangene  Erwärmung  des  Thermometers  M 
▼erschwunden  ist.  Ecek  in  Poggcndortf's  Ann.  IX.  288.  bemerkt  U 
über^  dafs  die  Körper  zwar  im  Allgemeinen  sich  durch  TemperA^ 
Verminderung  um  ebenso  viel  wieder  zusammenziehu ,  als  sie  sich  dfl| 
Warme  ausdehnten,  dafs  aber  solche  Körper  hiervon  eine  Ausnah 
machen,  die  durch  schnelles  Erkalten  spröde  werden,  wie  Glas,  sd 
O.S.W.  Beim  Glase  ist  noch  besonders  zu  berücksichtigen,  dafs  sd 
Sprödigkeit  in  einer  dem  Gefrierpuncte  nahen  Temperatur  aoini 
mcüd  wachst,   nod  di«  an  den  Thennometerkugelu  wahrgenoami 


Oorr^ciionen;  9^ 
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nett  imnn  i&n  SMtpmict,  und  g\eiA  AmC'aoiliafibtliii 

kptiiict  sa  prüfen,  um  zu  ermitteln,  ob  die  Erhitzung  bis 
m  Sieden  des  Wassers  auf  die  Lage  des  £ispanctes  eioea 
influfs  rasübe,  in  wtldim  Fall»  oiaii  tnl  «aig«  Ziit  «pMUf 
lo  Bispttttct  definitiv  ftdmi  ntifste« 

50)  Correction  des  Siedepunctts,  Die  meisten  Verfer- 
l^x  von  Thermometern  bestimmen  den  Siedepunct  ihrer  Iw 
mosratt  dofth  Eiotaucben  derselben  in  siedendes  Wessen 
ehe  ihre  Kenntnifs  der  Stehe  nicht  fiber  den  Bereich  der  ge-» 
einen  hinaas,  so  wählen  sie  hierzu  gewöhnliche,  man  darf 
loehmen  irdene,  Gefäfse^  Uneben  die  Kugei  und  einen  Theil 
er  Rohre  in  das  Wasser,  ohne  dafs  der  Boden  berührt  wird^ 
nd  indem  dt«  stark  aufsteigenden  DXmpfe  sich  an  die  Röhro 

liegen,  erschweren  sie  ausnehmend  das  scharfe  Ablesen  und 
ezeichnea  des  Pnnctes ,  weichen  der  Quecksiiberfaden  er« 
licht  nnd  der  sich  anfserdem  bei  diesem  Verfahren  in  ^eer 
lelen  hopfisnden  Bewegung  befindet«  Werden  die  hieraus 
rwachsenden  Schwierigkeiten  durch  die  aus  vielfacher  Ue- 
Dng  erlangte  Fertigkeit  überwunden  und  achten'  die  Kunst- 
»r,  wie  man  bei  den  nur  etwas  besseren  voraussetzen  darf| 
af  den  Barometerstand »  den  man  %n  38  Per«  Zoll  anznoeh« 
len  pflent,  so  wird  auf  diese  Weise  der  Siedepunct  mit  sehr 
nnabernder  Genauigkeit  gefunden«  Setzt  man  inzwischen  den 
egangenen  Fehler  anch  anf  einen  ganzen  Grad  der  Centest- 
aalscale,  den  Etspunct  als  genan  angenommen  ^  so  beträgt 
lie  histlor  erforderliche  Correction  für  n  Grade  über  oder  nntcr 

lern  Kispnnete        Grade  |  also  fiir  eine  mittlere  Temperatur 

ler  Lnft  als  Correction  des  Endresultates  itir  10«  C.  anier  mitt- 
nea  Breiten  fVtr  oder  0^,1  C,  was  noch  nicht  als  bedentende 

Inrichtigkcit  auffallen  würde  und  die  Uebereinstimmung  der 
.ewöhoiiclien  Beobachtnogen  erklärlich  macht.  Gegenwartig 
Moaen  «her  die  besseren  Künstler,  und  auf  jeden  Fall  die 
%ysiker,  den  Binflofs  der  Gefillse  eiif  die  WUrme  des  in  ih«* 

isn  siedenden  Wassers,  die  ursprüngliche  Auffindung  und  spä- 
tre Controle  des  Siedepunctes  geschiebt  daher  nach  der  oben 
teschriebenen  Methode  dorch  Biiitandien  in  die  Dfimpfe  und 

^mmeAziehnag  sMg  dihes  wohl  nahe  über  dem  Ge&ierpaaste  erat 

»cgiimen« 
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dadnrcli  wtrdeii  die  hieraus  cntspriDgendlen  Fehler  vermie^a 
HadLaicbtlich  des  Caroxnet«rstaiidtft  ist  oben  §.  35*^  bereiti  ii 
Mikt  WDf^i  d«£i'4i«  AitnthAe  v^n  2SPar#  Zott  od«r  38614 
mr  «IM  in  DitltMlilaitd  gewOMkiie ,  k«imw«g»  a^er  iM 
mein  und  bestimmt  festgesetzte  ist,  und  dafs  es  besser  s(tJ 
würde,  sich  mit  Frankreich  über  0,76  Metar  =  336^1K)5  oä 
in  'nuidMr  Zahl  a  336»9  Par.  Lio.  wa  vereipigaii»  vm  dtdn 
das  in  EoglaDd  fastgaiatstan  Grtffsa  von  30  engt  Zoll  sss(M 
Meter  s=  337w9I  Par.  Lin.  möglichst  nahe  zu  kommen.  \\l 
man  indefs  nicht  warten,  bis  dieser  Barometerstand,  versta 
doli  auf  O^'  Tampanitar  der  Quecksilbarsänla  radaoict» 
lieh  statt  fiadat,  ao  mifU  det  bai  einam  gegebanan  BaroMf 
Stande  gemasiana  Sifdapvnct  auf  den  normalen  reducirt  «» 
den.  Die  hierfür  erforcJerliche  Correction  liefse.sich  aus  ^ 
■lit  den  Tamperataren  wachsenden  £IastioUät  das  Wasserd« 
pfaa  «moaluosaQt  aas  basteo  abac  dürfia  as  sayn«  diajenfl 
Basultata  m  banotsan,  walcha  Egkv^  duceh  diraef»  Messs»* 
gen  an  10  verschiedenen  Thermometern  erhalten  hat.  Vcs 
diesen  gaben  vier  für  jede  Linie  des  auf  0'  reducirten 
mataratandas  (fiJOQl  t  andara  im  Mittel  0%0672  uod  tn 
(Pfi66\  indam  ab«r  auch  Di&TOff  0^,086  gefundeB  bat,  sokü 

fügljch  im  genäherten  Mittel  0'^,0S81  genommen  werden.  i| 
die  Scale  an  dem  geprüften  Thermometer  bereits  be^dlic^s 
baträgt  diasar  FaUar  für  jede  Liaia  über  oder  njitar  im  s# 
malaB  Stande  das  auf  0^  C.  radncirtan  Baroraatars  ZjT  0^,0681  C 
der  ganzen  Scale,  oder  unter  der  wohl  allgemein  ^uhig^ 
Voraussetzung,  daCs  vom  Eispuncte  aus  gleiche  Grade  iQ^ 
Wirts  und  abwärts  anfnetragen  worden  sind ^  für  jadsB  mti^ 
■an  Giad  hh  0^|00068i*  Haüst  abo  dat  bai  dar  Bastittsiffr 
oder  Prüfung  das  Siadepuoctes  beobachtete  Barometerstand a 
Par,  Limen  B ,  nennt  man  (B  —  336^9)  sa  U[  und  die 


1  Poggcndorff  Ann.  XllT.  40.  XI.  528.  Man  findet  hier  S.  St 
di>  Tjisherigen  verschiedenen  ADgabeii  zusammengestellt,  wie  l^J^ 
die  erforderliche  Currt  ctioa  für  1  Lia.  Barometer. Uoterschied  s*^ 
müsse.  Nacli  Iii  monmeä  um  1740  ist  sie  0°,104  C»;  nach  Mi»w* 
0^,092;  nach  FAi.;Kri:  um  1770  einmal  0^,112,  ein  anderae  Mal  0»,0^»i 
r.ach  DB  Luc  um  dieselbe  Zeit  0'',094.  Mehr  Vertrauen  ferdient  dit 
Bestimaiasg  Ton  Daltov  zq  0\0d5  und  die  Ton  AeanaosB,  «^ddt« 
dieser  sah«  fiaha  koauat.  Yergieisbe  bieiiOiar  3oussa  ia  &  Xf^ 
58. 
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^  umer  0^  abgelesenen  Therm ometefgradft  t,  die  corrigb» 
1 1",  so  iit 

•  bfitl^  das  Thermometer  eine  zu  kurze  Scale,  der  Quecksilber- 
den würde  auf  höhere |   als  die  richtigen  Grade  zeigen^  und 
e  CorrecüOD  gäbe  D' »(384*- 336^9)  s«^  2,9  luid  OHai 
9bm  mt  tcsfOP  die  con^ft»  Gröft« 

t'xslOl  (1  —  2,9X0,000881)  =  9«,97448 ; 
Sre  dagegen  B=339  Per.  Lin.  und  1  =  10^,  so  erhielte  man 
—         ^  336>9)  trs  2,1  uod  die  cinrigiitMi  Grade 
jig«Ä 

t'clO  (1+  2,1  X0.000881)  =  100,00184& 

ie  Correcti on  ist  weitlaufüg  und  beschwerlich,  betrüge  bei 
Lid.  Unterschied  für  öO*>  C.  zwar  nor  0",044,  fiii  3  Lin* 
MX  schon  üiMr  0^|t  und  kenn  dsher  mcht  woiil  venMchlluH 
gt  werdeo,  nieii  nüfste  sieh  daher  in  ▼oreas  eine  Tabelle 
©rechnen,  nm  danach  die  beobachteten  Grade  zu  coni^iren» 
ei  einer  auf  die  Köhre  selbst  geätzten  öcaie  bliebe  dieses  das 
nsige  Ansknnftsttiittel,  eine  jede  andere  vriirde  nen  sberlie«* 
ir  Tenmfen  nnd  nit-einex  richtigen  Tertansehen.   Das  hiei^ 

L'i  dann  vorliommende  Problem,  wie  man  bei  einem  niede- 
m  oder  höheren  Barometerstande  eine  richtige  Scale  erhalte 
der  den  gefundenen  Siedepnnct  coniglrof,  beantwortet  sich 
BS  dem  Vorhergehenden  Ton  seihst;  denn  wenn  die  Ahwei- 
hung  für  eine  Linie  Unterschied  der  auf  Q9  Temperatur  re— 
lacirten,  bei  der  Bestimmung  des  Siedepunctes  statt  hnden- 
en  Beroneterhöhe  nnd  der  noraialen  0^^0881  beträgt,  so  wird 
ie  lor  B  Linien  einfach  es  ±n.Q^jOB8iC*  betfsgen,  nnd  dn 
Grad  der  Scale  den  hundertsten  Theil  ihrer  Länge  vom  Eis" 
oncte  bis  zum  Siedepuncte  ausmacht,  so  sey  diese  uncorri- 
Itte  Länge  aa  L ,  dae  corrigirte  sa  SJ,  «od  man  wild  nach 
ea  oben  gegebenen  Beteichmmgen  erhalten 

L'=  L  ( 1  —  B'. 0,000881). 
)ie  hiemach  aufgetragene  und  richtig  get heilte  Scale  würde 
■nn  «ine.  himiehtlich  der  Lage  des  öiedeponctes  genaue 

Kw  BiFfehrong,  welche  Eotir  in  Btaiehnng  auf  die« 

es  Problem  mittheilt,  verdient  sehr  beachtet  zu  werden.  Nach- 
em  er  die  angegebene  mittlere  Giülse  anfgefunden  hatte,  prülte 
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er  Ueraiit  die  genaonten  Thennometcr  bei  veieelik^^ri 
romelerttänden  und  fand,  dafs  bei  keiner  einzigen 
tongtreihe  der  Siedepanet  aller  Tberoioaieler  nach  eiMir  d| 
eelben  Seite  abench*     Dieies  beweiat  ▼olbtihidig^  «{ 

Abweichungen  vom  Mittel  nicht  in  der  Temperatur  <lei 
serdampfea  ihren  Grand  habend  weil  sie  sonst  bei  allen 
momelern  geaeineam  und  also  ▼en  einerlei  Zeichen  Bmy\ 
ten«  sondern  dab  sie  auf  Verinderang  des  Qoeeksilb« 
des  Glases  beruhn.      Veränderungen  des  Qoccksilbers 
nen  mir  aaf  jeden  Fall  hikhst  unwahrscheinlich,  dagege 
ich  gewisse  Modificeilonea  des  Glesse  nicht  in  Zwei£#L 
bemerkt  ferner,   dals  man  zu  ebenso  sehr  abweichen d^i 
Sttltaten  geUogt  seyn  würde  |    wenn  man  die  Lage  d  i 
pnnctes  nach  der  Erwämmng  des  Thermometers  zwm  i 
gelegt  bitte«   Zum  dnck  sind  die  hierenk  erwacfasettde 

riclitigkeiten  nur  gering  und  für  niedere  und  mitLlere 
peraturen,  deren  Genauigkeit  in  vielen  Fallen  so  wichi 
verschwindend  klein;  anf  feden  Fall  eher  begründen  ? 
oben  bereits  angegebene  Regel,  dafs  man  bei  Tharaioci^ 
.  von  denen  man  die  gröf^te  Zuverlässigkeit  in  mittleren  C 
verlangt,  zuerst  den  Eispunct  scharf  bestimmen  müsse, 
den  Siedepnncl^  um  die  swischen  beiden  liegende  Uinj^ 
Scale  für  den  normalen  Barometerstand  zu  corri^iren,  und  , 
nächst  erst,  nach  Verilufs  von  einigen  Wochen  oder  i^Ici 
nochmals  dehoitiv  den  £ispanct«  .  Aller  dieser  angewa| 
Vorsicht  oogeachtet  gelangen  wir  aber  dennoch  sn  den: 
sultate,  dafs  wegen  der  eigenthuinlichen  Ceschailenhei 
Claaes  ebenso  wenig  absolut  genaue  Thermometer  als  Ba^ 
ter  stt  erhalten  sind^«  j 

51)  CorrtcUon  der  ScaU,  Wenn  die  beiden  No: 
poocte  auf  der  Röhre  genau  beseiehnet  sind  |  so  trägt  mai 
Raum  swischen  beiden  sof  die  Scale  auf,  thesit  dieeen  : 
Viele  Grade,  als  die  beabsichtigte  Theilung  verlangt,  und 
diese  Theilung  auch  unter  dem  Eispuncte  so  weit  fort,  z\\ 
iordert  wird  oder  als  die  Länge  der  Rdire  bis  an  die 
gestatten    Oesehieht  dss  Anftrsgen  der  Sedentheile  eafj 

The  rmometerrölire   selbst ^    so  unterliegt  diese   zwischen  i 

beiden  Normalpuocten  bei  allen  Xemperatureo  dsn)snigen  ' 
t  TeigU  mdmolagk.  Bd.  VL  8. 18I7« 
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mngen  HirerLSagey  welcher  sie  bei  der  Bestimmung  der 
Q  Puncte  ausgesetit  war,  und  ihre  Ausdehnung  hat  daher  - 
dta  Geoauigkeit  der  Grad«  kdnaii  Einflufs,  bei  Tempert* 
a  oAter  dmm  Oefeierponcte  eber  wird  dMe  Rdbie  verkUnf^ 
ttttter  Vomiflwttang  einer  gleiehmiirsfgen  ZoiefailieDxie» 
^  des  Quecksiibers  oder  der  gewählten  therrooskopischen 
sigkelt  wird  also  aui  dieser  Unaehe  die  Külte  zu  grofs 
iidea  werden«   Aileia  wemi  mm  die  lineere  Ausdehnttog 
Glaset  aoeh  hoch  tu  0,000009  der  ßiirheit  för  !<>  G.  an- 
nt*,    SO   würde   die   Aendernng  für  50  Gracle,  eine  selten 
;ommende  Kälte,    doch  nur  0^,0ü04S  betragen  und  kann 
iHgUeh  tb  ■tmeftbar  ▼traaeblässigt  werden« 
Uebergehn  wir  die  Scalen  von  Elfenbein  ,  Holz  oder  Pa- 
in  eine  Glasröhre  eingeschlossen,   weil  diese  Substanzen 
4&  trockne  Wärme  oder  Kälte  ihr  Volamen  onr  unmerklich 
nm  f  nnd  boifidaichtigen  wir  die  sehr  gewöhnlichen  Scalen 
versilbertem  Kupfer  oder  Messing,  so  werden  auf  diese  wohl 
seit  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  15^  bis  etwa  18^  C. 
Grade  anfgetragen ,  dann  wird  das  Thermometer  mit  zwei 
hien  oder  nbargesehranbten  kleinen  Bugein  in  der  Gegend 
'  etwa  60^  und  —  12<'  anf  derselben  festgeklemmt  Die 
lel  hängt  entweder  frei  unter  der  Scale,    oder  ist  in  eine 
tiefong  dwselben  eingesenkt,  zuweilen,  und  wohl  meistens, 
dann  tu  noch  grö£ierer  Festigkeit  das  obert  TerfSngte  imd 
ilwiokfig  umgebogene  Ende  der  Rtfbre  in  ein  Loch  In  der 
le  genaa  eingelassen.     Dafs  auf  jeden  Fall  bei  dieser  Ein- 
Uttng  die  Ausdehnung  des  Metalls  Berücksichtigung  ver* 
»e,  hat  Fitensa'  tnr  Eiörtemng  gebradit^  weither  diese 
Ii  anf  das  Glas  ausgedehnt  wissen  will|  nnd  ein  nnlenghsr 

landener  Einflnfs  dieser  Ausdehnung  des  Metalles  gehl 
I  namentlich  aus  dem  Umstände  hervor ,  dals  man  leicht 
langen  Tiiermometem ,  namentlich  solchen ,  deren  Scalen 
MflKeh  iibar  den  Stedepnnet  des  Wassers  hinausgehni  die 
re,  genau  in  die  Vertiefung  eingesteckte  Spitze  abgebro- 
k  Undet«  Von  diesem  UmStande  darf  man  jedoch  nicht 
jeiae  bedeotende  Grdfsenindemng  schliefsen;  denn  eben 
p  die  Spilse  bei  mitl|efer  Temperatur  scharf  passend  ein« 
'-  ■  • 

1  Vergl.  Ausdehnung.  Bd.  I.  S.  585« 

i  Rerliaer  Oeahscbrlfkea  ISiS  and  i817.  8.  88. 

.Bd.  Ooo 
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gesteckt  iit,  fö  mnt$  «m  leicht  ebbreoben^  im  htlAm  h 
das  Glas  und  das  Metall^  bei  einer  Ventaderang  ihres  I 

mens  durch  ^Värme  nicht  im  Mindesten  nachgeben. 

neu  festen  Anhaltpunct  sa  haben  ^  weicher  für  irgend  elj 

ttimniang  nnnsigan glich  nothwendig  ist,    wollen  wir  ^ 

men,  die  Tlierinometerrohre  werde  durch  ihre  Befestig 
SO  auf  der  Scale  gehalten,  dafs  die  Lage  des  Ei»punct^ 
▼erändert  bleibe.  Wird  dann  die  Aosdehnong  des  K 
und  des  Hessings^  in  sehr  geniherten  Warthe  za 
der  Eioheit  für  den  Temperaturunterschied  zwischen  dei 
den  festen  Puncten  des  Thermometers  angenommen  ,  cJj 
Glases  aber,  die  hierbei  oompensirend  wirkt »  sa  O^OCK 
beträgt  der  gröfste,  beim  Siedepuncte  des  Watters  dar 
Ausdehnung  der  Scale  erzeugte  behier  nieht  n^ehr  als  — 0^^^ 
welcher  enber  dem  Bereiche  der  Messung  liegt. 

52)  Ein  gröfserer  Fehler  scheint   aus  einem  anderq 
liehen  Umstände  hervorsugehn.    Mach  der  angegebeoen 
fehrift  soll  des  gesammte  Quecksilber  Im  Thermomst«r 
nicht  blofs  der  Behälter,  sondern  auch  die  BOhre,  «o  wc 
Queciuilberiaden  reicht,  sowohl  den  Dämpfen  des  sieüi 
Wessers»  eis  aoch  der  Berührung  des  schmelzenden  Sehne 
der  Bestimmung  der  beiden  festen  Punete  ausgesetzt  w 
Ist  dieses  nicht  geschehn  ,  so  wird  das  nicht  ausgebeizte 
des  (^uecliMlberfadens  eine  andere  Temperatur  als  die 
und  der  eingetauchte  Theil  haben ,   die  JKormalpunct»  k< 
nicht  genau  seyn  und  die  gezeigten  Grade  des  Thermoil 
müssen  daher  corrigirt  werden.    Hkhsciiil'  behandelt  c 
durch  Catssoish  der  Beachtung  empfohlenes  Fehler  «u 
Pigtlich  und  giebt  Formeln  zur  Correction  demelben«  Ist 

Länge  des  yaecksilberfadens  beim  Eintaachen  der  Ivuj 
£is  und  X  die  Länge  desselben,  im  l^aU  dafs  er  gan^ 
geteuoht  wirs,  t  endlich  die  Tempentur  des  freieii  Qoc 
berfadens  in  Graden  der  gegebenes  Scale  über  dem  Gi 

puncto  des  Wassers  tind-^  die  Ausdehnung  dea  Qoecki 

mit  Rücksicht  auf  die  gleichzeitige  des  Glases,  so  wir 

normale  Länge  =:  x  des  Quecksilberfadens  durch  die  1  ( 

1  Nach  SABtaa  in  Aecoent  of  Bspedusents  eet»  p.  207« 
f  Art«  IVfirf  in  Bnejelopaelilia  mstro^oUtamu  p«  SSQl 

% 
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Ol  von  t  Gxadea  verwandelt  weiden  in  x  «f>  ^  Diese  iit 
n  =1  eogenommei) ,  uqd  es  ist  also 


^  _  .  i  i't 


uoden  wird.  Herschel  setzt  dann  den  Ueberschufs  der 
sdehnaog  des  Quecksilbers  über  die  des  Glases  oder  S  =s 
80  for  eiofo  Centesimalgrad  und  a  11664  fdr  einen  Grad 
r  Faiureolieit'seben  Scale  ^  wonach 

1~  /rz——. —  oder  1** 


6400  +  t''*"       11664 +t 

rd.  Auf  gleiche  Weise  sey  1  die  Länge  des  den  Dämpfen 
i  siedenden  Wassers  nlebt  ansgesetzten  Qoecksilberfadens,  Xp. 
r  La'Bge  desselben  beim  Eisponcre  und  x'  die  Länge  desselben^  8£ 

pn  er  den  Dampfen  gänzlich  ausgesetzt  wäre,  t  die  Zahl 
r  Temperiturgrade,  um  welche  der  Quecksilberfaden  weni- 
warm  ist,  als  die  Siedehitze  des  Wassers,  und  n  die  Zahl 
:  Grade,  io  welche  die  Scale  «wischen  beiden  festen  Pnncten 
tbcilt  ist,  so  wild,  wie  oben, 

0  ancb 

ide  Glmhungea  in  einander  dividiit  geben 
x'       *  +  y  S  +  n 


I       .       n  — t      d  +  n-*t* 

J^+l^L  ij.  It 

*       d  +  n—  t       ^  d  +  n — t«, 


1  Die  GroTae  bekanntlich  der  durch  Dllong  und  Petit 

tadeae  Uebencliuls  der  Ausdehnung  de*  QoecktUbers  über  dit  de» 
Mi.  S,  Aan.  Ciiim.  et  Phy».      VU.  p.  m. 
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Werden  für  3  und  für  n  =  100  oder  180  die  Zahlen  wert 
setzt ,  80  ist 

So  richtig  diefs  in  theoretischer  Hinsicht  ist,  so  li«?g< 
die  wirkliche  Correction  aufser  dem  Bereiche  einer  er  fo 
chen  Genanigkeity  wo  nicht  der  Möglichkeit  iiberhaupi 
fern  die  Temperatur  t  über  dem  Eispuncte  oder  unter  de 
depuncte  wohl  überall  nicht  mefsbar  ist.  Man  würde  n 
sehr  mit  Unrecht  hierfür  die  ^Värme  der  Umgebung  ne 
denn  wäre  z.  B.  bei  der  Bestimmung  des  Eispunctes  das 
mer  auch  15^  bis  18^  warm,  so  würde  diese  Temperatar 
einen  Fufs  über  dem  Gefäfse  mit  Schnee  einige  Grade 
ger  seyn  und  bis  zur  Oberfläche  des  Schnees  bedeuten 
nehmen,  die  Abkühlung  der  Röhre  und  des  in  ihr  ( 
liehen  Quecksilberfadens  nicht  gerechnet.  Es  mufs  dah 
der  Vorschrift,  die  ganze  Röhre  mit  dem  Schnee  und 
her  mit  den  Wasserdampfen  in  Berührung  zu  bringen , 
gehalten  werden.  Die  so  graduirten  Thermometer  v 
dann  richtig  zeigen,  wenn  sie  bei  den  Messungen  sich 
ganzen  Lange  nach  in  demjenigen  Medium  betinden ,  < 
Temperatur  gemessen  werden  soll,  Ist  Letzteres  nicht  dei 
z.  B.  bei  Messungen  erhitzter  Flüssigkeiten,  in  welche  n 
Kugel  eingesenkt  wird ,  der  thierischen  Warme  u.  s.  m 
würde  hieraus  eine  Unrichtigkeit  erwachsen,  die  gleic 
schwer,  meistens  gar  nicht  bestimmbar,  zugleich  aber  so 
ist,  dafs  sie  füglich  vernachlässigt  werden  kann.  low 
dieses  auf  die  in  die  Erde  gesenkten  Thermometer  anv 
bar  ist,  wurde  bereits  oben*  untersucht. 

53)  Die  Correction  des  Calibers  wird  gegenwärtig  fü 
umganglich  nothwendig  erachtet  und  alle  Thermometer,  mit 
statt  findender  Ausnahme,  gelten  in  dieser  Beziehung  für  fehle 

HXllsthö31*  führt  ein  ganzes  Register  von  Therm 
tern  an,    unter  denen  eins  aus  Vauquelin's  chemischei 
brik  Correctionen  zwischen  4^,69  und  —  1^,55  C.  erfor 
bei  den  übrigen    aber  hielten  sich  dieselben  ungefähr 
sehen  —  0^2  bis  +  0^00  und  0^  bis  C.  Egkn? 


1    S.  Art.  Temptratur  der  Erdkruste, 
^%  2   Poggcndorff  Ann.  IX.  535. 
5   Ebend.  XI.  276. 
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figt ,  dad  nadi  sdeaii  Erfahraiig«ti  jene  Thenaonitter  nicht 

dM  scblechtest^n  gehöreo  konnten,  auch  meint  er,  maa 
rfe  sicli  nicht  dadurch  tanscheo  lassen^  wenn  Thermometec 
•  ^r8«lb«a  Werkstatt  unter  einander  übereinftimmten*  In 
NMi  Falie  mnlaten  eie  aber  mit  einem  conetanten,  in  ihret 
iBitmetioB  liegenden  Fehler  behaftet  seyn,  wie  bei  deneii, 
f  aus  der  Werkbtätte  geübter  und  bewahrter  Künstler  als 
rzüglich  genau  kämmen,  nicht  wohl  anzunehmen  ist,  und 
bleibt  daher  stete  ein  bekanntes  gutes  Mittel,  die  Riohtig« 
it  der  Thermemeter  im  Allgemeinen  zu.  prüfen ,  wenn  man 
»  unter  einanifiT  vergleicht,  was  jedoch  gleichfalls  mit  der 
h()rigen  Vorsicht  geschehn  mufs«  Die  Hauptursache  der  be« 
«iteodeii  Abweichungen  socht  man  in  einem  unrichtigen  Ca* 
»er  der  Röhren.  Btseii.^  ^ab  eine  Methode  an,  bei  fertigen 
lermonoetern  die  vorhandenen  Fehler  zu  corri^iren,  die  seit- 
411  nach  ihm  benannt  ist 9  und  man  ^odet  daher  häufig  an» 
neikty  dafs  die  zn  genauen  Versuchen  verwandten  Ther* 
emeter  hiernach  oorrigirt  se^ren«  Gleichzeitig  brachte  HALb» 
•Köm'  ein  diesem  im  ^Vesentlichen  gleiches  Verfahren  in 
schlag,  Eges^  erophehlt  eine  einfachere  Methode,  dem  Bes- 
l'schen  Verfahren  kommt  aber  dasjenige  nahe,  welches  Ruo- 
tne^  bei  der  Correction  seiner  sor  Normal  •  Mafsbestimmung 
enendcn  Thermometer  in  An\¥endung  brachte,  und  auch  das* 
nigc,  welches  KiiBtWEti^  für  diejenigen  Thermometer  em- 
welche  au  correspondirenden  meteorologischen  Beob- 
^htongen  an  den  verschiedenen  Stationen  des  russischen  Rei» 
lies  dknen  sollen.  Ich  werde  mich  liemuhen ,  eine  Ueber* 
cht  des  wesentlichsten  Inhalt»  dieser  schätzbaren  Untersu- 
lungen  mitsotheilen. 

53)  Bei  fabrikmafsiger  Verfertigung  der  Thermometer  su- 
m  die  Künstler  blols  nach  dem  Augenmaise  diejenigen 
heile  der  sehr  langen ,  von  den  Gisshütten  ihnen  xugekom« 


1  PoggendoriT  Ann.  VF.  287. 

2  £bent)aselbtt  IX.  535.      Ad»  ADmärkningar  angäende  temo- 

Horns  f «rrardij^aude  ocli   Brnlc.  Acad.  Diil.  Abo  |82S. 

3  Poj;2endorfF  Ann.  il.  äii?. 

4  Lbeud,  XL.  666. 

5  InstTuciions  pour  faire   des   obiervationa  m(it«oralo|^i(^uejk 
■gu<$ii(^uea,  5t.  reLerab,  1^.  8« 


Digitized  by  Google 


043  Thermometer. 

menen  Röhren  aus,  di«  ihnen  ein  gleiches  Celiber  sa 

scheinen,  schneiden  die  erforderliche  Länge  ab,  bring« 
Ende^  wo  ihnen  das  Caliber  nicht  mehr  genau  scheint, 
unten  ^  und  heben  hierin  durch  Uebnng  eine  solche  Fer 
erhngt,  dafe  sie  nicht  eilein  die  Grilfse  des  Befaülters  d«r 

der  Röhre  blofs  nacli  Schätzung  anzupassen  vermögen  ^ 
dern  dafs  auch  manche  dieser  Thermometer  ziemlich  : 
sind,  wobei  es  sich  jedoch  yon  selbst  yersteht,  dnfs  s 

-  nicht  für  den  Physiker,  sondern  blols  für  gewöhnliche 
terbeobachter  gehören,    die  an  solche  Werkzeuge  nicht 
als  etwa  einen  Thaler  wenden  wollen.    Für  gute  Therc 
ter  liegt  aber  das  Brfordemifs  des  richtigen  Galibers  so 
dafs  kein  Verfertiger  derselben  damit  unbekannt  seyn 
Die  vpD  Gay-Lussac^  neuerdings  empfohlene  Methodn 
Ben  korsen  QaecksUberfaden  nach  und  nach  in  der  g 
La'nge  der  Rehre  hinsnschieben ,  nn  ans  dem  Gleich b 
oder  der  Veränderung    seiner  Länge   die  gleichmärsige 
wechselnde  Weite  der  Jbiöhre  zu  eotnehmen,    wurde  eh 
und  wird  bis  auf  die  nenesten  Zeiten  herab  stets  in  An 
dung  gebracht.   Schon  Hesvert^  redet  davon,  als  von  | 
bekannten  Sache,    LASiBERT^  empfiehlt  einen  Quecksil  ! 
den  von  wenigstens  einem  Zoll  Unge  zu  nehmen,  qoc^ 
»er  Autorität  folgen  alle  diejenigen,   welche  seitdem  fibd 
Construclion  der  Thermometer  geschrieben  haben ,  deren  A  4 
grölstentheils  bereits  oben  angegeben  worden  sind.  Es  darf 
nach  in  dieser  Beziehoog  ein  wesentlicher  Unterschied 
unbeachtet  bleiben.     Ehemals  setzte  man  voraus,   der  iri 
Raum  der  Röhren    könne   in  Folge  der  Fabricationsart  ! 
absolut  genauer  Cylioder  seyn,  sondern  musbc  sich  etwa^ 
konischen  form  nahem,  nnd  «war  so,  dafs  derselbe  biei' 
in  kaum  merklichen  Abstufungen ,  aber  gleichmäfsig  fortsei 

'  tend,  entweder  weiter  oder  enger  würde.  Hieraus  folgt' 
selbst,  dafs  ein  solcher  beginnender  Unterschied,  obgleicj 
Anfange  verschwindend  ^  doch  dnrch  stete  Zanahme  nlld 

1  Bessli/s    astronomische    Bcobaclitungen.    Abth.   VH.  V. 
PoggendorfF   Ann.   VI.  287.     KÖnwEn's    Anleitung   übereiostimu  j 
Thermometer  zu  verfartigeD«  Jesa  BAUMCAzma'a  Fhyaik. 
plem.  S,  114. 

2  TrüU  des  Thennoai£tres.  i  Ut  Haje.  176S.  p.  41 
8  Pjfrometrie.  1779.  f.  31.  41 
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deutend  werden  müfste.  Ware  dann  die  Grofse  der  Zunahme 
n  einem  gewissen  FuDCte  an  bis  za  einem  andern  genau 
ikannr,  so  kannte  mn  mit  eiaer  accuralen  TheHmaschine 
CS«  AmdcfODg  in  die  Scale  übertrageo  und  dadarch  den 
tliler  des  Celibers  corri^^iren;  die  Künstler  blieben  aber  bei 
»r  gleichen  Thetlung  der  Scalen,  und  gingen  von  dem  Grond* 
ize  ans*,  die  Röhre  dürfe  nur  so  weit  verwandt  werden,  als 
ch  keioe  merkliche  Aeaderong  ihrer  Weite  wahraehmen  lassew 
tu  dieser  Ursache  wird  von  einer  gToiseo  Masse  von  Röhren 
ir  eia  kleiner  Theil  za  guten  Thermometern  wirklich  ver- 
:)ndt,  der  Ke&t  aber  zu  den  schiechteren  genommen  oder  als 
nbraofihbar  wieder  eingesdunoUen ,  nnd  bei  der  Operation 
H  Cilibrireas  von  hondert  und  mehr  ROhreo  finden  sich  nat 
prei ,  drei  oder  elwa  fünf,  die  »ich  für  längere,  über  den 
tedepunct  des  Wassers  hinaus  gehende  Thermometer  eignen 
lid  die  daher  von  gewissenhaften  Künstlern  nur»  ans  GetäUig«* 
«t  oder  g<^gea  höhere  Preise  abgegeben  werden.  Ich  ge- 
tehe,  dafs  ich  nach  eigenen  Erfahrungen  und  ans  theoreti« 
;heD  Gründen  noch  immer  diese  Ansicht  theile.  In  Gemäfs- 
eit  der  Fabrioetionsweise  der  Thermometerröhren  mufs  der 
mere  Raum,  wie  mir  scheint^  konisch  werden,  aber  regel« 
lÜfsig  konisch;  allein  da  die  Abweichung  von  der  Cylinder* 
»Tin  nothwendig  sehr  langsam  und  allmalig  eintritt  ,  so  läfst 
ich  denken ,  dafs  für  eine  gewisse  Lange  der  Unterschied 
«rsehwindet  und  diese  ,als  genau  oylindrisch  gelten  kann» 
lei  df«  guten  Thermometern  hebe  ich  einen  abgetrennten 
Jnecksilberfaden  von  etwa  50*^  bii»  (jQ^  Lange  in  mittlerer 
i  euiperatur  bis  zum  Siedepuncte  gleiten,  lassen  und  eine  stets 
leichoMlfsige  SUioahme  oder  Abnahme  wehrgenommen ,  die  bei 
em  schlechtesten  im  Maximum  0^,75  C*  betrog.  Wird  dann 
ngenommen,  dafs  die  beiden  Normalpuncte  richtig  bestimmt 
itid,  so  fallt  das  Maximum  des  irehlers  wegen  des  Calibers 
n  die  Milte  der  Scale ,  ist  aber  auch  hier  so  gering,  dafs  er 
wi  dem  Mangel  an  Stabilität  der  zu  messenden  Wärme  in  den 
^•hlem  der  Messung  verschwindet.  '  Sonstige  Prüfungen  hih* 
leti  hiermit  im  Ganzen  übereinstimmende  Resultate  gegeben, 
!eun  obgleich  bei  einer  von  Bsssei*  geprüften  Köhre  die  Un« 
Gleichheiten  bis  auf  stiegen,  so  mufs  man  doch  vorans- 
i«tsen,  dals  diese  Röhre  su  den  sehr  schlechten  gehörte,  da 
AS  bei  einer  andern  von  ScpAIJliii&ik.i  nur  erieichten« 
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Stcbs  Rtfkmi  Ton  Gabivib,  welche  Esra*  «ntawiiciito^ 

ten  ÜDgleichheilen  vod  ^Vi  iV»  ^5  tVi  "Ar;  -sV 
▼OB  Apcl  uobekaoolen 
»P'«og*  -ritr;  fV-     Nehmen  wir  die  grObte  unter 

diesen,    so  ist  0^)05  auf  gewöhnlichen  Scalen  ohnm  Ar 
duDg  kunatUcher  Mittel,  und  wenn  nicht  das  Ende  des  Q 
filberbdens  einem  Theiktriohe  sehr  nehe  steht,  keom 
nnterspheidher.    Des  vom  lovts  in  London  verfertigte  T 
mometer,    dessen  sich  Sauink'^  bei  seinen  Pendelmebi  : 
bediente,  scheint  das  einsige  su  seyn,  weiches  nach  gtf 
Plrüfiing  keine  meisbere  Abweichong  seigte;  es  eatliiolt 
nur  150  Grade  der  Fahrenheifschen  Scale. 

Die  AnMckten  der  meisten  Physiker  der  neuesten  Zeit 
aber  hiervon  wesentlich  verschieden.  Hiemech  sind  die 
nern  Rünme  der  Bühren  nicht  regelmSlsig  konisch,  non 
sprungweise  und  regellos  bald  weiter  bald  enger  ^,  und  d, 
VoxaassetzuDg  angemessen  ist  dann  auch  die  von  Gat«-I 
sac  voigeschlsgene  CeUbnntngsmethode.  Man  soll  kaen 
•inen  kursen  Quecksilberfaden  in  der  Rtfhre  (vor  der  Vei 
tigung  des  ihermometers )  verschieben,  so  dafs  das  Hin 
Ende  stets  wieder  gonan  an  den  Ort  kommt,  den  das  vor« 
eben  verlessen  hat,  nnd  iederaeit  die  Lan^e  durch  eAnnn  Ü 
mantstrich  bezeichnen,  um  eine  gewihie  Anzahl  Räume  i 
gleichem  Inhalte  zu  bekommen,  deren  Werth  nachhar  b 
Verfertigen  der  Seele  awisehen  0  und  iOO  interpolirt  wer< 
kann.  Diese  Methode  ist  h(tehst  mühsam  und ,  wie  ich  mei 
auch  unsicher ,  da  es  kaum  möglich  au(  jeden  Fall  hö«. 
schwierig  ist,  das  Ende  des  Fadens  jederzeit  genau  unter  < 
Diamantslrich  sn  bringen,  nnd  man  läuft  Gefahr,  Fehler  h 
ein  zu  corrigircn,  die  ^ar  nicht  vorhanden  sind.  Ruduk  ü 
meint,  in  sehr  engen  Köhren,  die  allein  zu  guten  Theia 
meiern  taog^,  wurde  sich  ein  solcher  Faden  nicht  versch 


1  Poggendorff  Ann.  XI.  296b 

2  Experiments  to  deterauae  oet.  p.  186» 

S  Beaa  versichert,  vier  Thermomeler  geprüft  nad  ao]  uaglej 
VOB  Weite  gefandea  sa  habea,  dala  sie  kerne  regelmaCitge  Stelle  v 
eialgem  Umfange  darbeten  aad  daher  die  von  ihm  IriOier  enge:: 
bene  Correetionsmethede  fiir  sie  nicht  genügte.  PoggeadodTf  Ao 
XIII.  46. 

^  ruggeadorff  Ann.  XL.  563. 
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a  laftsea,  aliein  dann  könnte  man  keine  der  folgeniien  Cor- 
:lioM»etiiod«n  in  Anwendung  briogea;  vielmehr  läfst  üci» 
urch  IJöifft  d««  Laftdraeks  in  einem  an  Mden  Enden  offe- 
m  RfShrehen  von  geringster  Weite  ein  Queekstlberfaden  obnn 
ühe  verschieben,  insbesondere,  wenn  man  nach  Kör.vek's* 
Oficblage  die  Höbre  in  eine  Fmang  steckt,  die  mit  einer 
innen  Pompe  Teifehn  istf   nnd  doreh  Einpressen  ron  Luft 
kl  Qnecluilberfeden  an  die  erforderliche  Stelle  bringt*  So-* 
uhl   iür   diese  Methode,     als   auch    fiir   die   sonst  üblichen 
IS  Cebbrirens »empfiehlt  sich  diese  Vorrichtung,  bei  welcher 
len  sich  eine  feine  nnd  mit  gH^fster  Sorgfalt  richtig  getbeüte 
oele  Terschefft,  dieser  die  Rtfhre  ptrallel  legt  und  nach  «lo-pig. 
ebrachtem  Quecksilberfaden  an  der  Scale  vermittelst  eines  An—  oSfc 
:hIagelioeais  genau  die  gleichbleibende  oder  sich  verändernde 
linge  desselben  miCst.     Das  hierbei  na  befolgende  Verfahren 
n  ans  de^  Zeiehnnog  Ttfltig  klar  nnd  ich  überhebe  mich  da* 
er  einer  weiteren  Beschreibung.      Ungleich  feiner   nnd  den 
löchsten  Grad  von  Genauigkeit  gewährend  ist  aber  die  durch 
loDBKBO^  nngewandte  Caiihrirungsmaschine ,  insbesondere 
renn  man  dabei  eine  von  selbst  sich  darbietende,  obgleich 
licht  unwesentliche  Verbessemog  anbringt.     Sie  besteht  ans 
inem  messingnen  Lineale  AB  von  gegen  2  Fufs  Lange,   an!  pj^, 
welchem  nwet  andern  Lineale  AG  und  £F  so  befestigt  sind, 
iais  sich  der  Fnb  m  n  des  Mikroskophalters  «wischen  den  pa- 
•aUelen  Seiten  demselben  mit  mSfsiger  Reibung  schieben  iXfst. 
AuE  die  breitere  Leiste  EF  ist   eine  selir  feine,  willkürliche 
Theilnog  auf  Silber  aufgetragen,   die  man  bis  zu  beliebiger 
Feinheit  treiben  und  dnroh  Verlangemng  der  zu  5  nnd  10 
Iheilstrichen  gehörigen  Linien  leichter  ablesbar  machen  kann; 
bei  der  von  IIüdbekg  gebrancliten  war  der  DeciroahoU  in  198 
Theile  getheilt.    Auf  dies»  Leiste  wird  die  Thermometerröhre 
l^elegt,  mittelst  nweier  Biigei  pq  nnd  ss  festgeschraubt,  und 
die  Ungen  der  Qnecksilberfiden  werden  dann  vermittelst  des 
Mikrobkopes  M  abgelesen  ,    indem  die  Theilstriche  dnrch  die 
Glasröhre  sichtbar  sind,    Line  Verbesserung  würde  darin  be- 
üahn,  wenn  das  Fnfiatück  ma  nicht  durci^  Verschiebiuig, 


1  Anlaitnag  übarauMtiiiune&da  ThacmoiueUr  an  fcxfeoigeiu  Jeu» 

im. 

S  Foggendoiff  Ana.  XL«  d72» 
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Sonde ra   vermiueiäi  eiuer    ]\Iik.roaietei5clii(iube    S^ft  ht^ 

54)  Bessel's  Corrtctionsmethode  bezieht  sich  sowohl  d 
die  f«hlerlufto  Befttimmniig  der  beiden  festen  Pnocte ,  eis  mJ 
enf  ein  onrichtiges  Celiber.  der  Rtthre,  und  de  ▼om  Entei 
bereits  die  Hede  war,  so  wird  es  geniigen,  blofs  des  Lttii^ 
sa  berücksichtigeo.     Das  Verkhien  bcsuht  im  Allg«ii>«i^ 
denn,  Qoecksilberiedeo  sa  trennen  nnd  eos  den  Uoterscii» 
den  ihrer  LSnge,  die  sie  en  den  verschiedenen  SteUcsil 
Scale  einnehmen ,    gemessen  vernoicteUt  der  bereits  geieid» 
ten  Grade,    die  Abweichungen  des  Calibers  und  die 
einzelnen  Grade  erforderlichen  Correctionen  sa  üudtu.  l> 
den  Feden  sa  trennen,  soU  man  die  Röhre  an  dieser  Si 
CTwimien  oder  nach  Botv  mit  der  Spitse  der  Flemnie 
Bla&laiiipe  dagegen  blasen  ;  allein  durch  bh^fse  und  seiübt 
Erwärmung  trennt  sich  das  Quecksilber  nicht,  sobald  es 
frei  von  Luft  nnd  Feuchtigkeit  ist,  wenn  man  die  £rlu(]«fi 
nicht  bis  sum  Siedepnncte  des  Quecksilbers  treibt ,  nnd  ^ 

werden  die  härteren,  eben  deswegen  aber  daucrharteren  Gif 
Xöhreo  durch  starke  einseitige  Erhitzung  leicht  spriageo, 
wegen  dieses  Verfahren  gerade  bei  den  besten  Thermomets^ 
•m  gefiihrlichsten  iit>.  Die  LSnge  der  Feden  ist  wUlkürM 
Indefs  mufs  der  erste  sich  mindestens  über  die  Hälft«  derSt*^' 
erstrecken;  man  kann  diesen  dann  turtwährend  halbireo,  citf 
die  folgenden  nm  willkürliche  Gröfsen  kleiner  nehmen,  uod 
Correction  wird  um  so  viel  vollständiger  ssyn ,  )e  gföta  ^ 
Zahl  der  angewandten  Fäden  ist^  wobei  der  letzte  Fades  Ue, 
jjcr,  als  die  Hälfte  des  ersten  8cyn  soll.  Die  unteren  Emltj 
bringt  man  der  Üequemlichkeit  wegen  mit  einem  Theilst/ic^j 
der  Scale  znt  genauen  ßerühmng  nnd  zeichnet  den  Stand  ^ 
oberen  Endes  auf,   rückt  denn  euf  diese  Weise  in  beliebig 

Intervallen,  etwa  von  5®  zu  5'  oder  von  10'^  zu  10^  W«''^ 
bis  an  das  Ende  der  Scale^  wobei  sich  von  selbst  versteh 
de(s  msn  ebenso  gat  inch  vom  oberen  £nde  des  Fadeoi  ^ 


1    Ich  möchte  rathen,   vor  der  Anwendung  der  CorrccUOt 
die  Geuauigkeit  der  Theüung  bei  den  Scalen  zu  untersuchen,  **** 
totiSt  können  leicht  Fehler  der  Thcilöog,    durch  Nachlässigt«'^ 

Mangel  an  gnteu  Theihnasduaeu  entsteodso ,  fiir  Fehler  dea  CaÜ^ 
gelten« 
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fangspunct  ausgehn  oder  beide  Methoden  verbinden  könnte. 
SSKX«  erläutert  diese  Methode  durch  das  Beispiel  eioer  Coi- 
fttioü ,  dlie  er  bei  «ioem  Fahienheit'sehtn  Thermoinetar  ▼er<- 
Hebt  8  PädtQ  io  ÄDwandnng  gebracht  hat,  weil  aber  diest 
•ade  mincler  gebräuchlich  sind,  anfserdem  die  Rechnung  durch 
?  grttCsere  Zahl  der  Grade  und  die  Menge  der  i'äden  weit- 
iftiger  wird,  die  Art  des  Verfahrens  aber  aach  dnrch  ein 
rzeres  Beispiel  völlig  klar  wird,  so  wShle  *ich  in  Ermange- 
Tg  eigener  Versuche  dasjenige,  welches  Baumgartskr* 
itgetheiit  hat*    Hiernach  waren 


Unteres 
£nde  des 
Fadens 

Oberes  Ende  des 
Fadens 

1. 

II. 

III. 

IV, 

—  Ui) 

—  10 

0 

+  10 

+  20 
+  30 
+  40 
+  r)0 
+  (iO 

20,3 

30,4 
40,6 
50,0 
60,0 
70,5 

'M,7 

44,9 
54,9 

ö4,8 
74,7 

24,40 
^4,55 
44,55 
54,50 
64,40 
74,30 

n,i 

31,1 
41,1 
51,0 
01,0 
71,0 

Im  hiereos  die  Correetion  sn  linden,  drückt  man  alle  Ftidan 
n  einem  gleichen ,  an  sieh  willktirltchen  Mtfse  aus ,  denkt  sich 

eden  an  die  Stelle  der  vorher  gebrauchten  laden  gebracht, 
lis  ob  sein  unteres  Ende  auf  den  Theibtrich  gefallen  \^äre^ 
uf  welchen  der  wirklich  gebraachte  Faden  heL  Wird  dann 
lie  Stelle  seines  oberen  Endes  mit  derjenigen  Stelle,  welche 
ler  Faden  io  der  Röhre  wirklich  einnahm ,  verglichen,  so  giebt 
ler  Unterschied  die  Correetion  iur  den  Punct,  auf  walchen 
)as  untere  Ende  fällt.  Das  untere  Ende  ist  auf  diese  Weise 
ioreh  das  obere  bestimmt,  nnd  man  erhält  also  so  viele  Be* 
stimmnngen  desselben  Scalenelements »   als  man  Fädeo  ge*- 

1  Natarlehre.  Supplem.  S.  124.  Ich  liabe  nie  gewagt,  gute 
fhermometer  dieser ,  wie  mir  scheint,  gefähriiclun  (^[jciation  tai  un- 
tT.verfen,  mieh  dagegen  begnügt,  zafdllig  oder  durcli  Ijlofsrs  Schut- 
teia  abgetrennte  Fäden  von  5 <>  zu  5°  fortgleiten  zo  lasaea,  uud  auf  diese 
Weite  die  bsreito  «rwühnten  Aesoltato  achalien. 
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bniiicht  haty  deren  Mittelwerth  die  gesuchte  Correction  gi 
wenn  man  die  Verbesserung  für  das  andere  Kode  des  h 
vernachlässigt.  .Man  könnte  sich  daher  mit  einem 
Feden  begnügen,  was  Gat-Lussac's  Methode  My» 
oder  mit  swei,  wobei  die  Anollherung  darch  die  Zahl 
Fäden  stets  weiter  getrieben  wird.  Am  einfachsten  <!"^ 
man  die  Länge  des  Fadens  so  aus ,  wie  er  von  0  der 
•nfangend  erscheint,  ond  setzt  eilen  folgenden  eine  nabebm 
Correetion  hinzu,  damit  sich  alle,  der  etwaigen  Ung1eidik| 
ten  der  Röhre  ungeachtet,  auf  das  nämliche  Mafs  hti^ 
worin  dei  erste  ausgedrückt  ist.    Hiernach  ist  die  Längt 

dei  Fadens   I  =  40>5 

II  =r=  34,8  +  0^ 

III  =  24,4  + 

IV  =  IM  +  o^^. 

Hiernach  giebt  die  obige  Tafel  für  die  zu  30  gehörigen 
wenn  man  den  Fehler  durch  q>  bezeichnet: 

70^^9)(70,5)  —  (30  +  9>30)  =»  40,5 

'     64,8  +  q  (64,8)  —  (30  +  y  30)  =»  34,8  +  c. 
54,5  +  <p  (54,5)  —  (30  +  y  30)  =  'i4,4  +  c ,  . 
4l,l  +  »(4U)  —  (30  +  930)  =  IM  +  c^  | 
und  hieraus 

30+y30  =  30  +(jp70,5 

=  30  +qp64,8— 
=  30,t  +  9»54,S  — c,. 

Ans  diesen  vier  WeUhen  das  Mittel  genommen,  das  M^^-^ 
ans  den  Correctionen  des  oberen  Theüea  der  SoalessOf 
aetzt,  erhält  man 

30  +  9  30  =  30,02  —  i 

oder^ 

i  (c.  +  *^„  +  0==»CgWt«> 

(f  30  =  0,02  —  C. 

Durch  ein  gleiches  Verfahren  müssen  die  zu  20»  10»  0  g^^^ 
ligan  V^ertha  gesncht  werden,  und  man  findet  nach  Bü-^ 

9  20  =  0,08  —  C 
.  9  10  =  0,08  —  C 
9  ObO,0&~C. 
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t  mm  sa  ikmm  Weilhm  ait  Fadenliiigeii  miai  mglmlit 
das  Ergebnifs  dar  Sammirung  mit  den  in  dtr  Tabelb 

fgebenen  Werthen,  so  erhält  man  die  Correctionen  für 
enigen  Stellen  der  Scale,  wo  «ich  das  obere  Ende  des 
em  befand,  während  das  untere  mit  0,  IQ^  20^  30  souin- 
ifiaL    Diese«  giebt  für  den  Faden  I 

0  +  90=  0,00  — c 
»  F94m  I       .  a  40,50 


40^50  +  9  40,50  = 

40,50  —  C 

iiiii 

940,50  8=3 

.0,00  —  C. 

inso  wird 

10  +9IO  = 

10,08  —  C 

n  Faden!  ss 

40,50 

50,6  +  9)50,6  = 

dQ,58  —  C 

1 

950,6  SS5. 

-0,02  — G 

F  gleiche  Weise  erhält  man 

960,6  =s— 0,01—  c 

970,5  &a 

0,02—  C.  ' 

■  ?i 


xh  Faden  III 


jMGiiAT!VER  erhielt  aus  den  mit  Faden  II  gefundenen  Wer- 
Q  aof  gleiche  Weise 

934.8  0,00—  C  +  c^ 

944.9  =~0,0J  —  C  +  c^  '    '*  , 
904,9=:  — 0,02  —  C  +  c' 
964,8=    0,02 -C4^/;  r 

924.4  =—  0,01  — C  +  c^ " 

93455  =— 0,07  — C  +  c^/"^  ' 
944,55  s=—  0,07  — C+c/         '  ,  " 
954,00  =- 0,08  — C+c;';;.  \ 
rcb  Faden  IV  *^  ^ 

911.10  =  0,00  —  C+e^; 
921,10  =  0,08  —  C+o,,, 

931,10  BS5  0,08  —  C+c^,, 

941.05  es  0,02  —  C  +  c^^, 

I  dis  Warthe  Ton.«^;  0,^;  c^^  sa  entfernen  |  aittmt  « 
i  eilen  «umlft  desselben  Fsdens  erhaltenen  Retnltatii 
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Ifüntl  ml  setzt  das  MittsI  d«t  Comdiofita  wieder 

Dieses  giebl 

0  SS  ^  0,01  —  4  C  mithin  C  =  .0,00 

0  =  — 0,01— 4C  +  4c.  =  0,00 

0«  — 0,23  — 4C  +  4c^  0,06 

0  =  — 0,16-40+  c^,=— 0,05. 

Wsen  man  varmittaUt  dar  hiar  gafiuidanen  Warthe  dii 

Pen  Grüfseii  von  c  ;  c  ;   c      befreit,   60   erhält  man  iL 

Jbaden  Iii  und  IV  folgende  üxöisen: 

924,40  =  0,05  —  C  9 11,1=— 0,05  —  C 
934,55  =— 0,01  —  C  9 '21,1=  0,03  —  C' 
944,55  =  — 0,0(  —  C  931,1=  0,03  —  Cj 
954,50  sz=— 0^—  C       9  41,1=3—0,03  —  d 

In  den  Kesultaten  mit  dem  ersten  Faden  kommt  c  nicü 
und  in  denen  mit  dem  zweiten  ist  c^=0> 

Da  C  bekannt  ist»  lo  könnte  man  diese  Grl^rse  wegi 
fatti  allein  diaaas  ist  nnn<khigy  da  alle  Scalanthaila  daj 
glaichmSrssg  affieirt  werden  und  as  bei  dar  genauen  Btn 
mung  des  Eispunctes  wegfallt.  Uebrigens  beziehn  sie] 
gefundenen  Comctionan  aof  Scalenpuncta  mit  Dacimaibrü<j 
•ofe»      «ich  «btr  wthx  nm  die  BMdmmaog  du  Carr« 

mn  für  die  ganzen  Scalentheile  handelt,  so  lassen  sich 
aus  jenen  herleiten»  Man  bringt  zu  diesem  Ende  alle  c 
beobachtete  Scalenpuncta  in  natiiflichar  Ordnung  in  eine 
balle  und  setzt  denen  ^  wofär  die  Corraction  bereite  gd 
den  ist,  diese  hinzu.  Alsdann  vereinigt  man  diejenigen  ZaI 
weiche  nahe  an  einer  zu  sucbendan  runden  Zahl  liegen  | 
einem  aritbmatiscben  Mittel  und  sucht  die  Correctioneti 
jene  rnnden  Zahlen  durch  Interpolatiün.  Die  folgende  1^1 
enthalt  die  schon  gefundenen  Correctiooen  so  zusammei 
Stellt  9  wie  sie  sich  zur  Auffindung  dar  anüunatisahen 
Tareinlgen  lassen. 
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est 


21,11+  0,03 
24,4  +  0,05 
31,1|+  0,03 


34,5 
34,8 
40,5 


—  0,01 

+  uax) 

+  0,00 


X 

(fX 

41,1 

~~  0,0J 

44,55 

—  0,01 

  0  Of 

50,6 

—  0.ü2 

—  0.02 

—  0,02 

60,8 

—  0,01 

+  0,02 

70,5 

+  0,Ü2 

etaus  ündet  man  folgende  arithmetUcbe  Mittel : 


25,53 
39,90 
45,41 


q>x 


+  0,03 

+  0,00 

-  o,oiii 


50.65 
67,05 


-  0,01 
+  0,02 


A  «oi  tlleii  Verbetterangen  durch  Interpolation 


9  0«  =  0,00 
ylO°  =  0,08 
920«  =  0,0^ 


P  30«  =  0,02|(/)  öO''  =  0,02 
940<>  =  0,00960»  CS—  0,01. 


n  die  Correctionen  für  —  10®;  —  20"  zu  bestimmen^  rnuis 
in  die  Länge  dar  Fäden  kennen ,  reiche  bekannt  wird, 
■BD  «an  tte  von  dem  anhangenden  0  befreit    Man  findet 

«raachi 

ls40,5;  US343;  m»H46;  IV »11,05. 

[in  limmt  bieratif  ans  der  ersten  TabeUe  die  dann  gefunde« 

en  Gröfsen,  als  das  unleie  Fadenende  auf  — 'JO;  — 10  o.s.  w. 
:Aod,  sttst  dem  oberen  Ende  die  aus  dem  Vorhergehenden 
m  mkommendea  Verbesserangen  hinsu,  siebt  die  Faden-^ 
nge,  auf  welche  sich  dieses  besieht,  ab  und  erhiflt  auf  diese 
Tcise  ^^20;  9  — 10  u.  8«  w.  Im  vorliegenden  idlie  i^t 
ktisacb 

203  +  9»20i3  =  20,8 
ivoa  Faden  I  «  40,5 

iek*  ' 

20)  0,3. 

l^eoso  wild 

g,  (— 10)  =  —  0,06. 

Dia  bisher  anfgafnadanen  Varbaaserongen  geben  die  erste 
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r* 

Annäherang,  die  man  benutzen  kann,  ulb  die  oberen  p€ 
enden  in  der  ersten  Tabelle  zu  corrigiren.  Wiederholt 
das  nämliche  Verfahren  mit  diesen  verbesserten  Elem 
aufs  Neue,  so  erhält  man  eine  zweite,  noch  genauere  / 
herung,  die  sich  dann  auf  gleiche  Weise  zu  einer  dritten 
näherung  benutzen  liefse,  u.  ».  w.  Wenn  aber  die  Corrf 
nen  ohnehin  klein  sind,  wird  man  sich  dieser  Mühe  i 
heben.  •  ^,  4^ 

55)  EoEM^  hat  eine  von  ihm  mit  Vorlheil  angeWi 
einfache  Correctionsmethode  angegeben,  die  sich  auch  für 
nicht  gefüllte  Röhren  benutzen   und  vermittelst   der  obec 
schriebenen    Calibrirungsmaschine    nach  Gai-Lussac 
Körner  bewerkstelligen  liefse,  wenn  man  in  voraus  einet 
wissen  Anfangspunct  der  Scale  bezeichnete,  welchem  man 
ter  die  nach  dem  Caliber  zu  theilende  Scale  anpassen  ktf 
die  dann  vermittelst  der  Calibrirungsmaschine   in  völlig 
tige  Grade  getheilt  werden  miifste.      Die  Methode  ver« 
vorzüglich  die  Aufmerksamkeit  der  Künstler,    die  durch 
Wendung  derselben  in  den  Stand  gesetzt  würden,  auch  \ 
wirklich  die  Röhren  nicht    konischy    sondern  unregelm 
wechselnd  bald  weiter,    bald  enger  seyn  sollten,    den  PI 
kern  auf  gleiche  Weise  richtige  Thermometer  zu  Hefern  j 
die  getheihen  Kreise  der  Astronomen  sind.    Egeü  wendet 
Den  etwa  2  Lin.  breiten  und  ^  Lin.  dicken  Silberstreifen 
mit  einer  möglichst  gleichen  Eintheilung  versehn,   so  dafs 
feinen  Theilslriche  etwa  0,07  Lin.  von  einander  abstehn, 
wobei  sich  vermittelst  zwölfmaliger  Vergröfserung  durch 
Mikroskop  immer  noch  Zehntel  derselben  schätzen  lassen, 
ser  Streifen  wird   mit  Silberdraht   unbeweglich  an  die  Rc 
am  festesten  in  der  Nähe  des  Eispunctes,  gebunden,    E,s  ^ 
dann  ein  Quecksilberfaden  von  etwa  30  Graden  Lä'nge 
trennt  und  dessen   Länge  an   den  verschiedenen  Stellen 
Rühre  gemessen,  die  Operation  wird  dreimal  wiederholt, 
wenn  sich  keine  bedeutenden  Unterschiede  zeigen,  wie  in 
Regel  nicht  der  Fall  zu  seyn  pflegt,    so  nimmt  man  aus 
erhaltenen  drei  Werthen  das  IMittel.    Dei  der  ersten  Beobj 
tungsreihe  wird  das  untere  Ende  des  Fadens  jederzeit  auf 
Den  Zehner  der  getheilten  Scale  gestellt,   bei  den  folgen 

1   Foggeodorif  Ann.  XI.  530.  '   .    '  A 

-  . 
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f  die  benachbarten  Thcilstriche,  und  so  bringt  man  dasselbe 
ts  von  200  zu  200  Theileo  höhet  hinauf ;  das  Thermometer 
It  hamhn  auf  «id  Brat  gabandan  aaya  und  dar  Qaackail- 
ifUm  wird  ^daroli  aanfta  SaMSga  gegen  dattAa  waitar  ga- 
:kt.  N^'eil  man  mit  diesem  längeren  Oiiecksilberfaden  nur 
i  oberhalb  desselben  befindlichen  Räume  messen  kanny  in« 
b  dflf  Ton  ttnfaa  nach  obaa  gaiahobaoa  Fadas  wutan  atati 
IM  Rnm  laar  Ififit  vnd  oban  atean  gleich  grofaan  aoafnnti 
an  Gröfsen  sich  also  umgekehrt  wie  die  Längen  des  in  ih- 
I  beEodlichen  QaecksUberfadens  verhalten,  so  mufs  nach«- 
(  auch  der  anfänglich  von  dam  längaran  QnacksilbarfadaB 
iganouuneae  Ranm  geprüft  werden ,  wosii  aaa  niaan  andara 
Jen  voa  etwa  iO^  Länge  abtrennt.  Man  wählt  für  diese 
eile  Messung  einen  Theil  der  Röhre,  welcher  sich  anfängt 
)  als  vorzüglich  genau  saigte»  nnd  kann  also  dia  Möha 
ra,  aoah  diefen  letstan  Ranna  Ton  10*  LKnga  m  meuaa, 
ttl  soUke  SttUen  von  T9lltger  Genanigkeit  sieh  In  der  Regal 
icfl;  im  entgegengesetzten  Falle  müfste  man  noch  einett 
ieo  von  etwa  3^  Lange  abtrennen.  Rai  dam  längeren  Fa* 
t  mxkU  übrigens  «In  narklichar  Temparatarweelisel  vermio* 
I  werden^  welehar  bei  den  kürzaven  nicht  In  Betraahtang 

Dmt  Ütn  endlich  den  Werth  der  willkürlichen  Scalentheile 
^^raden  der  gegebenen  Thermometerscale  auszudrücken,  dient 
«  Tabelle,  walobo  den  Werth  von  jedem  Zehnerstriaha  in 
vnnonetergraden  nngiabt  nnd  vor  dem  Aaftngan  der  Scale 
•chnat  werden  mufs.  Es  scheint  mir  überflüssig,  dieses 
lache  nad  leicht  verständliche  Verfahren  durch  ein  Bei- 

za  arüotam,  welches  Es»  in  grl^lster  Ausführlichkeit 
tbeüt» 

KüFmK*«  Methode  ist  genau  die  von  Hessel  ampfoh-» 
indeis  hat  er  sich,   so  wie  Baumgaktxer  ,    auf  die 
cvenduDg  von  vier  Faden  beschränkt;  Rvdbkag's  Methode 
encbcidet  ncfa  aber  dadurch^   dab  ar  Fadanläng^n  wählt^ 
CO  Lengen  entweder 

71    itii    iii  Ii  

g^zen  Ranmas  «wischen  dem  Bis*  und  Siedepuncta  be- 
im, diese  an  die  Tertehiedeneii  Stellen  der  Röhre  gleiten 

t  Qttd  ans  den  Unterschieden^  welche  ihre  berechneten 
1  gemessenen  Langen  betragen  ^   die  Ungleichheiten  der 
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W«ken  der  RUlire  find«!»    Das  Metten  de?  Langen  gefdl 

vermitfelst  der  oben  §.  53  beschriebenen  Maschine,  di^Tii 
Qttog  cteg  Fadens  aber  duidl  ErwarmeD  der  GiasrOhnj 
ftom  Sieden  des  QaecksÜbert  aa  derjenigen  Steile,  «o^ 
die  Tiebming  bewiikea  will,  ein  Verlüiren^  welcbei 
£uf^^ER  empfiehlt. 

56)  Correction  u^egm  wigieichmäjsiger  Auedehmn^ 
A§rmo9kQpi9ohm  Sub9t4gM.  Die  Thermometer  würdea 
der  Vonnaeettnog ,  daft  die  Vermehrupgea  der  Winn 
Vergrölsertingen  des  Volamens  proportionel  sind,  die  T 
xaturen  richtig  aogebeo  ,  soweit  die  Genauigkeit  vefraittekt 
nngewandtea  Correctionen  erreiehbar  ist,  allein  eben  die 
«ossettnng  jenes  Verbältnisses  ist  nnr  bei  der  U^k 
fehlt  aber  bei  etlen  endem  thermoskopischen  Sttbstaoseo. 
len  also  die  mit  den  letzteren  gemacliteo  IM 
seyn,  so  mols  bei  ihnen  noth wendig  noch  eine  Conectioo 
gebraebt  werden^  nm  sin  en£  die  einsig  riobtigen  des  L 
ihtrmomtttTM  e«  rednonreo« 

Für  das  Quetlsliucrthermometer  ist  oben  bereits  aDf?^' 
worden,  dafs  die  dariu  enthaltene  thermoskopische  SubiUBi 
von  etlicben  Graden  .übet  ihrem  Gefcierponcte  bis 
{lanete^  also  von  etwa  —  36*  bis  +  100*  C  gl 
genug  ausdehnt,  um  keiner  Correction  zu  bedürien. 
jetzt  allgemein  aDgenommeoe  Satz  beruht  aui  den  Re^u'« 
welche  Duioio  nnd  Pstit  eas  ihren-  Versochen 
AosdebnoDg  des  QoeeksilberSf  Terglicben  mit  der  dir 
nen  Laft,  «rhalten  haben.  Legen  wir  diese,  die  bereits 
fübrlicli  mitgetfieiit  worden  sind ^1  so  lange  zum  Grunde.^ 
vielTeicht  mögliche  genauere  eine  andere  Belebmng  gebpM 
lassen  eich  for  die  Redoction  enC  des  Ltifttbermoaeter  Um 
Regeln  dentis  entnebfnen.  Zuerst  bedarf  des  Qnecbifti^ 
mometer  für  alle  Grade  unter  dem  Eispimcte,  die  damit 
bar  sind,  keiner  Correction^  denn  wenn  auch  die  Tem 
bis  com  Gefrieiponcte  dieses  Metalles,  also  bis  —  39* 
QaedtsHberthermometem  gemessen  werden  sollte ,  se 
die  wenigen ,  in  dieser  Beziehung  noch  nicht  anter 
Grade  durchaus  in  keine  Betrachtung,  da  die  Versache 

nennten  Gelehrten  «oh  bis  ~  36S29  G»  entreeken. 


i       Alt.  Au%4^knmff.  £d«  I.  3.  599. 
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ilbtill«!!  ZatAiBMostolloftg  der  von  ihnen  gefandeiMii  eo»- 

indirenden  Grade  des  Quecksilberthermometers  Q,  uad  des 
iieimometexa  JL  gebea  dies«  folgende  GföjliBeji: 

29,68;  30,46;  31,26;  31,63;  32,27;  33,31 ;  34,72;  36,29 
2m\  30,59?  31»04;  31>54;  32,13;  33,40;  34^;  36,18 

-0,04; +0,13;  -0,22;  -0,09;  -0,14;  +0,09;  +0,12;  -0,09. 

iüoteitebiede  dnd  Im  ADgeneiDea  grofs ,  so  iA  sie  inreh 
»ehrte  Geneuigkeit  wohl  hätten  vermindert  werden  Lüq- 
Nehmen  wir  sie  iDdefs  so,  wie  sie  vorliegen ^  SO  wech- 
nt  Too  Anfange  bis  ans  Ende  im  Zeichen,  nnd  ein  con- 
tcr,  m  vnglekhcT  Zosamnensiehong  des  Qoeeksilben 
priogeoder  Fehler  wird  daher  dnrch  sie  nicht  angezeigt« 
iCDtlich  ziehn  gich  die  Flüssigkeiten  durch  zunehmende 
:e  vreoiger  zusammen,  die  Grade^  weiche  sie  am  Thermo* 
^  ttigeoy  bieiba»  daher  hinter  denen  des  Loftthermome* 
'soriick;  da  aber  bei  -—29^,68  schon  ein  entgegengesetzter 
ler  vorhandcD  ist,  so  müsben  wir  diesen  oder  können  ihn 
igstens  als  einen  constanten  der  Scale  betrachten ,  iu  was 
ier  för  einer  Ursache  er  anch  gegründet  seyii  mochte»  Ziehn 
dielen  von  anen  einzelnen  Differeiises  ab,  so  erhalten  wir 
ende  verbcbseile  Wcrthe: 

^<M)0;+0,17;  -0,18;  -0,05;  -0,10;  +0,13;  +0,16;  -0,05. 

Dilierenzen  addirt  geben  —  0,08,  «ine  unbedeutende 
ifse,  die  noch  obendrein  dem  Fehler,  welcher  durch 
jbera  Zosanmenziehnng  des  Qaecfcsilbers  za  erwarten  war, 
kegengeMtzt  ist,  weswegen  wir  hiemach  RegelmüTsigkeit 
Zusammen  Ziehung  des  (Jntcksilbers  mindestens  von  — 36**  ,29 
mm  Eispnncte  annehmen  müssen«  Das  QiiecksiJberther- 
^tr  bedarf  also  wegen  ungleichförmiger  Ausdehnung  keine 
tactfam  seiner  Grade  unter  0^  C,  ein  Resultat,  welches 
^djffjius  erklären  läfst,  dafs  dieses  Metall  nicht,  wie  das ^ 
l^er,  sich  vor  dem  Gefrieren  wiedei  ausdehnt* 

:  Die  Resultate^,  welche  ebendiese  Physiker  für  die  Aus- 
eang  des  Quecksilbers  über  0^  C.  erhalten  haben,  sind  un^ 

inglich,  um  ein  regelmäfsiges  Gesetz  der  Ausdehnung  die- 
Metaiies  auCMifinden,  denn  dieses  verlangt  einen  lür  alle 


1  S.  tbendaselbat. 
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Grade  des  gewählten  Thermomerers  palslichen  «ItlyfiÄeliwi 
drack,   Dach  weichem  dann   die  Differenz  Yon  0''  bis 
UDini^güch  tsa  0  scyii  ktfante,  wie  tos  des  genennten  V 
eben  folgt;  wohl  eher  können  sie  unter  der  VoraMeUimft 
die  Zunahme  der  gleichmäfsl^en  Ausdehnung  bi»  100*  C 
merklich,   von  da  an  aber  merklich  und  von  den  gen* 
Gelehrten  richtig  gemessea  worden  sey,  zur  Auffindung  d« 
forderliehen  Correctionen  für  des  QuecksiibertkeroioviiM 
lOO'^C.  bis  zum  Siedepuncte  benutzt  werden.    Setzt  man  d 
gleiche  Zunahmen  des  Quecksilberlhermometers  und  dti 
thermometers  gefnndenen  Gröfiea  neben  einander«  and 
man  die  Differenzen  der  letzteren,  so  erhäle  mmm  Ml 
Werlhe : 


Thermometer 

Oueck-f  Luft 
Silber 


100 
150 
200 

350 

300 
360 


bUTerenzen 


11  liU 


100,00 
148,70 
197,05 
245,05 
'292,70 
350,001 


0,00 
1,30 
2,95 
4,95 
7,30 
lO^OOi 


'''^035 

'  10,35 
>,70 


Die  dritten  Dißerenzen  sind  hiernach  constant,  die  i 
Graden  des  Qaecksilberthermometers  gehörigen  Grade  dci 
thermometers  bilden  also  eine  arilh metische  Reihe  der  t* 
Ordnung,  und  es  läfst  sich  demnach  ein  Ausdruck  fi 
Gröfsen  finden,  die  man  von  den  beobachteten  Gradn 
Quecksilberthern^ometers  abziehn  mufs,  um  sie  auf  GraJ 
liiiftthennometers  za  redneiren«  Hierbei  darf  nicht  öle 
werden ,  dafs  die  Zunahmen  des  Quecksilberthermooietcii 
50  zu  50  Graden  fortschreiten,  auJäer  bei  der  letzteren  C 
Wären  die  Bestimmungen  absolut  richtig ,  so  würde  diest 
tere  Äbweiehang  bei  der  Gleichheit  der  dritten  Difleieaf 
der  gewifs  anstittbeften  Folgerang  führen,  dafs  die 
dehnung  des  Quecksilbers  über  300  Grade  hinaus  wiedf 
nähme ;  allein  es  ist  zu  schwer,   den  Gang  seiner 
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;  SO  nahe  am  »SiedepuDCte  scharf  zu  mess«n,  und  zttdem 
it  es  immer  fraglich,  bei  welchem  Grade  det  Luftthermome- 
nnd  die  QiieclisUbeftberqiometert  der  Siedepnoct  des  Queck» 
!»  ebtfirty  da  er  nach  einer  endern  Beetimmang  dersel^ 
Gelehrren  bei  350°  des  Liiftthei mometers  und  bei  356^  des 
cksilberthermometers  liegen  aolL  Hiervon  ab^eseho  läUt 
dieienige  GrOfse,  welche  man  von  den  beobachteten  Gre« 
det  Qneekailberthermometers  abziehn  mufs,  um  sie  auf 
e  des  Luftthermometers  zu  rpcJuciren,  leicht  auffinden. 
Achnet  man  50  Grade  des  Qaecksilberthermometers  als 
leit  dvrch  berücksichtigt  man ,  dafs  die  dritten  Düfe^ 
«I  8s  0,3s  nach  der  Reiba  der  natärlichen  Zahlen  snm- 

wefden  mttsseo ,  deren  Snmme  s  "  ^       ^  ^  ist,  dals  fer» 

diese  Differenz  erst  beim  dritten  Gliede  anfängt,  und  be- 
best  man  die  von  den  beobachteten  Graden  des  Qneck- 
iitheraiometers  abzuziehende  Zahl  durch      so  ist 

-y==13+ 1,65.8+  iÜ^lÜ  X  0,35. 
uns  wild 

y  =  l,3  +  1,4755  +  0,175  s2; 
t  aber  die  beidnn  letzten  Glieder  für  s  es  1  verschwinden 
■in.  so  ist 

-y=l,3  +  1,475  (s  — 1)  +  0,175  (»— 

diü  aafgeUlst  giebt 

_y«.l,125.s+0,175.s*. 

rdeo  daoo  die  Xhermometergrade  der  Centesimalscale  des 
ickiilberthermomoters  durch  t  bezeichnet  und  t— 100  durch  t', 
ist 

_y— 0,0225  t' +0,00007 1'«  - 

enige  Gröfse,    welche  von  den  Graden  des  Quecksilber- 
mometers  über  100*^  C.    abgezogen   wird,    um   sie  in 
de  des  Lufhhermometers  zu  verwandeln^«     Wurde  die 
peratur  in  Graden  G  der  Reaumür^scheu  Scale  gemessen 

heilst  ©'=0—80,  SO  ist 

1  Diese  Formel  habe  ich  zuerst  gebraucht,  all  ich  die  bei  der 
•^^^eueo  Ausdclniun^r  der  tropibareu  Flüasigkeiten  bcobachtctan 
de  redacirte,  S.  meine  Abhandl.  über  die  Ausdchnang  der  tropf- 
ia  Plimi^eiteii  in  dea  M^.  de  Fetertb.  p.  121.     Tor  dem  Lr- 


i 


068  TherjDometer* 

— ysi0^0225  &  +  0^00008766^  >  I 

flie  abzuziehende  Gröfse.     Die  folgende  Tabelle  cntb 
Grade  des  QuecksiibertheriDoineters  Q,  nach  der  CeDti 
ioiU  and  danebeo  die  ihaeo  gleicbea  des  Lafuherm(| 
woraoe  also  die  Comctionen  tintiiittelbar  %n  «Dtii 

sind.      Für  die  Reaumür'sche  Scale   gleichfalls  eine 
berecboen  achaiot  mir  uonöthig,   da  man  die  erforde 
Bedoctiooeo  ms  in  oben  geg^beoen  Tabelle  leioht  ( 
men  kenn. 


aehelaen  dertelbea  maehte  AucotT  ^  dieselbe ,  ane  jenen  Elt 
abgeleiletei  Gorraetioaaloimel  bekaoat.  8,  PoggeadorfiPe  Au 
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100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 


100,000 
IOO»977 
101,955 
102,932 
103,909 
104^6 
105,802 
106,839 
107,815 

109  108,792 

110  109,768 

111  110,744 
1J2  111,720 

113  112,696 

114  113,671 

115  114,647 

116  115,622 

117  116,597 

118  117,572 
119118,547 

120  119,522 

121  120,497 

122  121^71 

123  122,445 

124  123,420 

125  t24f394 

126  125,368 

127  126,341 

128  127,315 

129  128,289 

130  129,262 

131  130,235 

132  131,208 

133  132,181 

134  133,154 

135  134^126 

136  135,09i^ 

137  136,071 

138  137,044 

139  138,016 

140  138,088 

141  139,960 

142  140,931 

143  141,903 
144142,674 


f45 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
ISO 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
iö9 


IQ. 

1 43,846  190 
144,817  191 
145,788  192 
f  46,759  19 
147,729  194 
148,700  19: 
149,670  196 
150,641  197 
151,611  198 

152.581  199 
153,551  200 
154,520  201 
155,490  202 
156,459  203 
157,429  204 
158,398  205 
159,367  206 
160,336  207 
161,305  208 
162,273  209 
163,242  210 
164,210  211 
165478  212 
166»146  213 
167,114  214 
168,082  215 
169,050  216 
170,017  217 
170,984  218 
171,952  219 
172,919  220 
173,886  221 
174,852  222 
175,819  223 
176,786  224 
177,752  225 
178,718,226 
179,684  227 
180,650  228 
181,616  229 

182.582  230 
183,547  231 
184,513  232 
185,4781233 
186,4431234 


187.408 
188,373 
189.337 
190,302 
191,266 
192,231 
193,195 
194,159 
195,123 
196,086 
197,050 
198,013 
198,977 
199,940 
200,903 
201,866 
202,828 
203,791 
204,753 
205,716 
206,678 
207,640 
208>602 
209,564 
210,52S 
211,487 
212,44» 
213,40» 
214,370 
215,331 
216,202^ 
217,253 
218,213 
219,173 
220,134 
221,093 
222,053 
223,013 
223,973 
224,932 
225,892 
226,851 
227,810 
228,769 
229J2& 


I 


T'hermoiueter. 


Q.  L. 

235  230,bö7 

236  231,045 

237  '23'i,604 
233,562 

239  •234,5'20 

240  '235,478 

24 1  '236,436 
24'2  237,393 

243  238,351 

244  239,308 

245  240,266 

246  241,223 

247  242,180 

248  243,137 

249  244,093 

250  245,050 

251  246,006 

252  246,963 

253  247,919 

254  248,875 

255  249,831 

256  250,786 

257  251,742 

258  252,697 

259  253,653 

260  254,608 

261  255,563 

262  256,518 
263:257,473 
264!258,427 
265;2S0t382 
266^,336 
267261,290 
268263,244 
269263,198 
270264,152 
271 265,106 
272  266,059 
273267,012 
274,267,966 
275  268,910 


Q. 


277 
278 
279 
280 
281 
282 
2vS3 
284 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 


L.  |I0. 


270,824  319 
271,777  320 
272,730  321 
273,682  322 
274,634  323 
275,58(5  324 
276,538  325 
277,490  326 

278,442  327 
279,393  328 
280,345  329 
281,296  330 
282,2471331 
283,198i;332 
284,149||333 
285,099|334 
286,050  335 
287,000  336 
287,950l'33 


288,901 
289,85 1 
290,800 
291,750 


3002f)2,700 


301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 


312 

313 
314 

315 
316 
317 


293,649 
294,599 
295,548 
296,497 
297>446 
298,394 
299,343 
300,291 
301,240 
302,188 


338 
339 


L. 


311303,136 


304,084 
305,032 
305,979 

306,927 


310,715 
311,662 
312,609 
313,555 
314,501 
315,448 
316,394 
317,339 
318,285 
319,231 
320,176 
321,122 
322,067 
323,012 
323,957 
324,902 
325,847 
326,791 
327,736 
328,680 
329,624 
340  330,568 
3411331,512 
342  332,455 
343333,399 
344334,342 
345333,286 
346336,229 
337,172 
338,115 
339,057 
340,000 
340,942 
341,885 
342,827 
343,769 
355344,711 
356345,652 


347 
348 
349 

350 
351 
352 
353 
354 


357  346,594 
307,874 '358  347,535 
308,82 1 1359.348,476 


276.2ü9,872il318j309,7ööll360l349,418 
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57)  WtuigdittbanBoatlw  wird  man  Gu  Umtmg  hllli»- 
r  Wimiegrade,  ^Mii  «t  mf  «ioe  gftl&ere  Gmiiigkflil  mi* 

)mint,  nicht  in  Anwendung  bringen,  und  es  dürfte  in  die- 
lt B«iidliiiig  lätiilich  seyn,  «ia  nach  einem  lidiligea  Queck-« 
übenUmDMür  Mi  WMMfUda  mit  Aamndiuig  gtb^rigev 
hnukt^  iMb^MMider*  wegen  ihrer  grSfaere»  Uaevpfindlich- 
von  iO  zu    10  Graden  empiriscli  za  graduiren.  Sucht 
lan  hierbei  nach  genauer  üeaümmung  de&  FiodpuQctes  10*^  C. 
ktr     möf^nktit  aeJM  emiimilteiiii  was  aicji  so^eiah  durch 
WgteiduMig  dar  swbefaaa  dieaen  baidaa  Poncten  liegenden 
•an^e  der  Scale  mit  denen  zwisihen  +  iQo  and  +  20%  dee- 
leichen zwischen  +  20*^  und  +  30* »  allenfalls  auch  bis  40* 
lad  ^O^"  eaataroUiatt  labt,   genaoea  Galibar  ▼praoageaetst,  ao 
naa  ann  jene,  10  Graden  über  9P  sngabörige  Länge  als  nor- 
tile«  Intervall  für  je  10  Grade  unter  0**  ohne  grofeen  Feb- 
ex  auftragen  und  danach  die  Scale  theilen.    Ein  un  üb  ersteig* 
tchas  iÜndamUa  ainer  gaDugpndan  Corractiott  der  tiefeien 
Kaitegfide,  lo  wanaohanawartb  diaaa  äaah  aayn  würde,  liegt 
n  dar  aabekannten  Reinheit  des  angewandten  Alkohole.  Sollte 
liese  aber  bekannt  seyn,    oder  wollte  man  Thermometer  von 
^etroleuoi  nnd  Schwefelkohlenstoff  einführen,  so  liefsen  sich 
Scalen  ohne  Sdiwierigkeit  riehtig  tbailao'  oder  bei  glaichr 
^tthiflleD  die  erforderlichen  Correetionan  mit  sehr  genühaitac 
Genauigkeit  aus  denjenigen  Gröfsen  entnehmen ,   die  für  die 
ftusdehoiiDg  dieser  Fiössigkeiten ,  namentlich  von  mix, selbst 
«tfgiiBaden  nad  baiaahaet  worden  «nd« 

£ig9ntliüiiiliche  Artea  von  Ther- 
mometern. 

58)  a»  BiLLAii^  bat  einen  der  Beachtung  allerdioga  wer- 
Üiao  Apparat  bekennt  gemacht  nnd  l'hermohin'omtter  genannt, 

weldier  jedoch  schon  im  Jahre  18id  durch  J^uuKiiT  in  Dijon 


1  S.  Tnciue  mehrgenannten  Abhandlungen  S.  88.  der  deatsclicn 
8t  94.  der  franaömcben.   Fechoer'i  Eepertoriiiou  Tb.  H.  ^.  ^'^1* 

t  Btagiialem  Gtoraale  dl  Flsica  1827.  Sesto  Bim.  p.  45Sl  Wie- 
Mr  Zaiticbrift  Tb.  IV.  6.  2S8. 
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Fig.  erfanden  und  ausgeführt  worden  spyn  soll*.    Dasselbe  ist  i 
VTeiter  als  eio  Barometer  aech  der  von  GAY-LaeSAe  »n 
benen  CeaslniclioDy  wie  bm»  maß  der  Zeicbaaag  «tvie^ 
welcher  deteelbe  ale  BereoMler  dergeetelh  ist.    Der  »me 
tere  Schenkel  A£  und  der  zweite  DB  des  Heberbaroc 
eiod  dwroh  eine  engere  Röhre  BXB  mit  eimi»<ei  wbu 
and  die  es  beiden  eogebrechten  Seelen  geben  dsmi  dkm 
metrische  absolute  Läbge  der  durch  den  Lnftdrack  getra^ 
Quecksilbersäule.   Eine  geringe  Abänderung  beeteht  blofä 
in,  dats  Gat^Lüssag  fiir  sein  BeroAeter  swer  «in«  aoge, 
sieht  eigeotlieh  eine  Themonieterröhre  Teilengt,  welofae  i 
LAur  von  X  bis  B,  gerade  in  der  Ivriicnmuag  des  baroxxii 
anbringt.    Uo  dresee  Werkzeug  eis  Xiieraiometet  sm  ge  ] 
eben,  darf  man  es  nur  «mkehien  und  anaeinem  nntefM  \ 
Fig.C  aufhängen.      Hiernach  giebt  der  obere  Schenkel  des  l 
meters  das  Geföls  für  das  Thermometery  an  dessen  enger  1) 
die  TbefmanMteneele  engebracht  Ist.    Das  enge  Rohr 
2  bis  3  MilHtneler  weil  eeyn,  dennoch  aber  enthilt  das  ^{ 
Gefafs  so  viel  Qitecksilber ,  dafs  es  über  den  Siedepuact 
aoegehn  würde ;    es  bqu£s  daher  blofs  der  8«haielspaiict 
Eises  onmittelbaK  bealimint  werden ,  die  übrigen  Grade 
Scale  aber  soll  man  durch  eine  Vergleichung  mit  einei.i  | 
dern  richtigen  Thermometer  finden.     £s  wird  dann  {M-nCij 
räthlkh  engegeban,  des  Inatmmenl  für  gewöhnlich  so  %u\ 
httngeir,  defe  ^  eis  Thennometer  wirkt,,  nod  na»  d«rf  y 
aassetzen,  dafs  aus  diesen  Barometern,  die  nur  durch  cio  | 
angea  Löchelchen  im  Sc! Benkel  D  mit  der  aufsern  Luft  c 
mqniciren,  anch  beim  Tregen  kein  Quecksilber  yerlomo  ^ 
Im  Ganzen  ist  das  Instrument,    welches  als  Barometer  v 
zu  den  vollendetsten  gehört^  als  Thermometer  zu  unbel 
ien,  macht  dadurch  die  genaue  Bestimmaog  des  Nnllpun 
und  des  Werthes  der  Scelentheile  schwierig  und  ist  vrt 
der  Länge  des  Cyl  Inders,    gegen  dessen  innere  Wandurl 
abwechselnd  eine  etwas   lange  Quecksilbersäule  drückt, 
andeuB  Zeiten  aber  die  Torriceilt'sche  Leere  jede  Gegenwirk  ^ 
gegen  den  Sofsern  Luftdruck  entfernt,  dem  Einflasse  di 
auXseKn  Luftdruckes  ellzusehr  ausgesetzt. 

Slg)  b.  Es  läbt  sich  hier  am  fu^Uchsten  das  ihermom&irh 

-----  - 

1    BibliothÄ^ae  unirerecUt.  T.  XL.  p.  97. 
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afometer  ( thermometrical  Barometer')  anreiheo,  welches 
^OLLASTOY  ^  angegeben  hat  und  wovon-  bereits  oben^  die 
;e^e  wmu  Dar  Etiiider  «fwühoio  H\h9lt\  ddk  mm  gUichw  Vor- 
thlag scboa  firühftr  dorch  Faubivr^it'  nnd  dimb  Gatai^lo^ 
»ekannt  gemacht  worden  sey,  ein  dritter  von  Achahd^  aber 
rar  ihm  unbekannt.  Stkes  ^  meint  woM  nicht  mit  Unredu, 
g«wdbiilicii«ij  ninr  iii»iiogücli  goDauet  n»d  ink  Ungut 
iealo  tmdwB««  ThermooietMr  nebst  oinem  Topfe  mit  WMSift 
bendts  leisten  würde,  was  Wollastost's  sehr  zusammeo- 
e&ettter  Apparat  mit  WeingeistUmpe  und  schützendea  Was* 
langen  toq  Kapftff  zn  leiitfo  TemQgo,  aod  «s  foheiat  mir 
tdermdb  ood  aM  andm  Gränden,  die  sieh  eos  dem  Folgen- 
}en  woü  i^bst  eroeben ,  überflüssig,  denselben  ansfnhrHch  zu 
beschreiben.  Die  für  diesen  Zweck  zu  verwendenden  Ther- 
oometer  möiseo  eine  lange  Scale  haben ,  anf  welcher  jedoch 
Mtr  der  SiedepaDCt  bei  30  engl»  Z.  Barometerstand  genaa  be«> 
lömcBt  ist,  nnd  de  sogleieh  die  Lünge  eineelner  Grede  sehr 
grofs  «eyn  soll,  so  müssen  diese  durch  Vei^leichung  mit  ei- 
nem andern  Thermometer  empirisch  gefanden  werden,  was 
^  ie  hohe  Temperatiuren  keine  vorsügliche  Geneuigkeit  ver- 
ipndn»  WobLASTOV  bestimmte  die  I^nge  eines  Fahrenheit'- 
ichee  Grades  auf  diesem  Thermometer  zwischen  0,5  und  10  Z, 
«Tigl.,  bediente  sieh  aber  eines  solchen,  wobei  1^  F*  eine  Länge 
^00  Z»  eoeaechte,  welcher  igieam  dann  in  100  Theile 
lad  deich  einen  Nonins  in  1000  Theile  getheill  wer;  die 
gioie  Scale  hatte  nur  22  Z.  Länge.  Ah  das  beste  Verhältnis 
empfiehlt  ei  1  Z.  Länge  für  1^  F.f  was  sich  )edoch  nicht  lüg- 
lieh  Himi  erreichen  lilst,  nach  nicht  eben  erforderlich  ist. 
WoiiASToi  verfolgte  die  Idee  mit  groiser  Vorliebe  nnd  be- 
^irate  sich  verschiedener  Thermometer  von  ungleicher  Gröfse 
<ier  Grade,  auch  legte  er  bei  seinen  für  diesen  Zweck  berech- 
mua  Tabellen  nicht  stets  dieselben  Grtfljan  zum  Grunde«  Uo-^ 
ttr  andere  berechnete  er  Tebellen»  die  nnm  Messen  gröberer 


1  Pkiioa.  Tfana.  1817.  p:  16S.   Schweig^ei  s  Joora.  T.  XXlil« 

|.  «1. 

2  S.  Art.  Höhenmemivff ,  thermomeiristhe,  Bd.  V.  d.  582, 

3  PhUos.  Trans.  T.  XXXIU.  N.  ä85.  p.  179. 
♦  ^bend.  T.  LXXI.  p.  62*. 

5  Sammloog  pbjiik.  q.  cbaa.  Abhandl.  n^iHn  1784.  N.  17. 

S  PUlei.  Traas.  im.  liOiid.aadfidiiib.Phii.ttaa.M.  XL.  p.  Sil. 
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Htfhen  veriailttltl  dicMt  A{^«nit«s  diaDen  iolltra,  luidl 

damit  die  Hölie  des  Snowdon  =  3,",4(j/i5  engl.  F.,  also  Q 
nii^driger,  ais  die  trigooometri&cbe  Messung^  and  die  d«A  iM 
Elüo  =  2350  engl.  F.,  «bo  304  cogl*      w  u«drig. 

Dm  Btttitniiiuo^en  der  Höhen  eue  den  gemessenen  ■ 
depancten  des  Wessers  hängen  voa  den  Wertheo  ab,  die 
der  fiUsitcilät  das  Wesserdempfes  bei  versohiedenm  Wär 
gredeo  beilegt,  und  Wollastov  blieb,  vermuthlieh  in  F 
der  aus  wirklichen  Mebsnn-^en  erhalieupn  Resultate,  nicht  i 
bei  den  nämiioheo  Gröfsen  «lehn,    ^ach  einer  seioer  Aoge 
gehn  0|S98  eogL  Z.  Beronelerbtfhe  auf  1^  F»  ond  «Ito 
Theile  der  necb  der  obigen  Angabe  getbeiltea  Seele  auf  ( 
engl.  Zoll,    wonach  1  Zoll  liarometerhöhe  mit  395  Tbe 
oder  1,643  ZtoU  des  tbemiometriacbeD  Barenetera  correap 
diren.    Dia  genta  Scale  von  1000  Thailen  begreift  hiem 
die  Barometerveränderungen  zwischen  28  und  3Üj()  <^ngl«  2 
AuTserdem  bediente  er  sich  noch  einer  andern  Scale,  narre 
lieh  einer,  bei  welcher  1»  F.  SS2  Thailaii  oder  2,3  ZoU 
ThanBemefanrtfhra  sogeh{(rte«      Pur  diese  Scale  fand  mr^  d 
552  Theile  derselben  eint^m  Iluljenunterschiede  von  330  i' 
correspondirten ,    und  hiermit  mafs  er  einige  genogare  Hol 
mit  hinlänglicher  Gaoaoigkeit«     VoraügUah  legte»  Wo  Li 
8T0V  und  Apjohw*  die  durch  Urk  gegebenen  Bestimmiir^ 
der  Elasticitat  des  Wasser^ampfes  bei  verschiedenen  Xam^ 
ratnren  sam  Grande,  wonach  folgende  Tabalia  gemacbl  wc 
den  ist,  die  ich  aeben  der  oben^  bereits  gegebenen  nc 
mittbeile ,   um  &o  mehr,  als  sie  noch  einfacher  für  die  A 
Wendung  iat* 


1  Ann.  of  Philoi.  N.  öJr.  T.  II.  p,  292. 

2  S.  Art.  Höbameuwikg  a.  a.  O. 
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Höhe  für 

punct 

hohe 

214 

3I,239S 

- 

3fl3 

30,6149 

526,320 

212 

'  30,00(JO 

528,666 

2fl 

29,3948 

•      5^^ !  ,006 

210 

28,79»3 

533,352 

209 

28,2133 

535,692 

208 

27,t>:jb7 

538,028 

207 

27,0695 

540,378 

206 

264115 

543,724 

3QS 

25,9627 

545,064 

204 

25,4230 

547,404 

203 

24,8923 

549,750 

202 

24,3704 

552,090 

Vird  dann  jerier  Cratl 

in   20  Theile 

getheilt,  so 

echouog  bei  einer  gegebenen  Messung  «ehr  leicht.  £s  se/ 
;  6.  anf  der  eiaeo  Station  der  Siedepunct  de$  WasMrs  l>ei 
ii\lf  auf  der  andern  bei  209^^  gefanden^  lo  ist  die  gesuchte 

iX53Um» +&33352+^X535,fid2s  1170,199  ragl.  Fuli, 

reiche  Höhe  dann  noch  wegen  der  Temperatur  der  Luft  cor- 
igiit  werden  moüs.  ^ 

Der  Reiz  der  Neuheit  und  der  berühmte  I\ame  des  f>- 
Inders  mögen  veranlarst  haben,  dafs  man  dem  Apparate  eine 
logewdboiidie  Aafmerkaamkeit  sohenkta^  dean  die  bekannte 
Ichmrigkeit,  den  Siedepunct  de«  Wassers  in  nngleiehen  Ge- 

ifsen  zn  bestimmen,  da  man  sich  docli  mcht  wohl  eines  in  dieser 
ÜDsicbt  vorher  gepiüften  bedienen  und  auch  dieses  sich  mit 
er  Zeit  in  dieser  Bezbhnng  ändern  kann,  so  wie  die  oben 
fwahote  Unsicherheit  in  der  Bestinmang  des  Einflusses,  wei- 
hen die  ßarometerhühe  auf  die  Lage  des  Siedepunctes  am 
hermometer  ausübt,  muTsten  die  Genauigkeit  dieser  Methode 
ei  Hdhenmessung  sehr  zweifelhaft  machen.  Einige  Experi- 
lentatorcn  wollten  daher  zwar  richtige  Resultate  mit  diesen 
tp[»arate  erhalten  haben,  andere  aber  gestanden  unverhohlen  die 
(oFsen  gefundenen  Jbehier.    Namentlich  erhielt  Muhaaic^  auf 

1  AnnaU  ol  FhUoi.  T.  XJJ.  p.  4ß9. 
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dem  Simplon  die   gemessene  ilöhe  577  Fufs   zu  hoch 
auch  Apjohn*,  welcher  übrigens  den  Apparat  «ehr  preisi 
ihn  sogar  dem  Barometer  vorzieht,    80  wenig  dieses  auol 
einem  nur  supplirenden  und  indirect  messenden  Werk 
der  Natur  der  Sache  nach  möglich  seyn  kann,  erhielt 
zwei  Versuchen  sehr  genaue  Resultate,  gesteht  aber  doci 
er  der  angewandten  grofsen  Sorgfalt  ungeachtet  in  zwei 
dem  Fällen  bei  Bergen  von  2000  und  2400  Fufs  Höhe  B 
von  122  und  267  Fufs,   jenes  zu  viel  und  dieses  za 
erhalten  habe.    Ein  sehr  günstiges  Urtheil  über  diese  Met 
des  Messens  fällt  dagegen  Gintl^  und  belegt  dieses  za| 
mit  eigenen  Erfahrungen,   die  jedoch  die  entgegenstehe 
Argumente  nicht  wohl  beseitigen  können.    Derselbe  giebl 
ausführliche  Tabelle  der  Siedehitze  für  Hundertstel  Grai 
von  100'  bis  90®  C. ,  nebst  den  zugehörigen  Barometer, 
in  Millimetern,   die  ich  jedoch  hier  mitzutheilen  nicht 
messen  finde.  y  * 

60)  c.  Selbstregistrirende  Thermometer  füllen- eine 
liehe  Lücke  aus,  denn  man  kann  nicht  stets  zugegen  i 
wenn  man  die  statt  findende  Temperatur  za  wissen  veri 
und  dennoch  wäre  es  sehr  wünschenswerth ,  den  tag 
Gang  der  Temperatur  mit  Bestimmung  ihrer  wechselnden 
und  der  jedesmaligen  Zeitdauer  genau  zu  kennen«  £t;i 
daher  verschiedene  Vorschläge  zur  Erreichung  dieses  Zw|| 
gemacht  worden,  die  meisten  beschränken  sich  jedoch  aaf 
Angabe  der  während  einer  gewissen  Zeitdauer  statt  gefundl 
oder  an  gegebenen  Orten  herrschenden  Temperaturextremr 
werden  dann  auch  Maximum-  und  Minimumthermomeier 
nannt.  Eins  der  ältesten,  aber  noch  stets  am  gangbarste^ 
.Rutherford's *  Thermometrograph.  Dieser  besteht  aus  i 
horizontal  auf  einer  Scale  befestigten  Thermometern , 


3 


1  Yermutblich  werden  die  Fehler  meistens  dahin  aasfalleoi 
man  die  Höhen  zu  grofs  Endet.    £s  scheint,  als  ob  dat  Wusti 
besondere  auf  hohen  Bergen   wegen    der  herrschenden  Tro( 
und  des  selten  fehlenden  frischen  Luftzuges  leichter  siedet, 
niedriger  liegenden  Ehenen.    So  wollte  auch  G.  G.  Schmidt  nal 
ner  mir  znitgetheilten  Nachricht  gefunden  haben. 

2  Annais  of  Philo».  N.  Ser.  T.  II.  p.  290. 
8    Das  Ilöhenmessen  mit  dem  Thermometer.  Wien  18S5. 
4   Edinburgh  Philoi.  Trtnj.  T.  iJI.  1794.   G.  XVU.  320. 
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Qmäülhn  und  einem  mir  Weingeist  gefüllten.    Nach  der 
IPD  Ao<^abe  des  Erfinders  befindet  sich  in  der  Röhre 
dieser  Thermometer  ein  kleiner  Cylinder  mit  auf- 
Kooas  von  £lfenbein,  welcher  im  Weingeistther- 
dit  Spitze  nach  der  Kugel,    im  Quecksilberthermo- 
dem  Ende  der  Röhre  hin.'gerichtet  hat.    Jetzt  macht 
lii  illgemein  so,     dafs  in  die  Röhre' des  Weingeistther- 
ein  etwa  6  Lin.  langes  und  sehr  (eines  Glasstangel- 
lil  einem  schwarzen  Knopfchen  am  einen  Ende  gebracht 
lilches  der  Weingeist  beim  Sinken  des  Thermometers 
Adhäsion  zurückzieht,    beim  Steigen  aber  liegen 
uUh  das  Knöpfchen  auf  der  Scale  den  tiefsten  wäh- 
Zeitdauer  statt  gefundenen  Thermometersland  angiebt 
also  als  JMinimiimthermomettr  dient.      Im  anderjgil 
liegt   vor  dem  Quecksilber  ein  kleiner,    etwa  2 
Stahlstift ,  welchen  dieses  bei  seiner  Ausdehnung 
■iluo  treibt,  beim  Rückgehn  des  Quecksilberfadens  aber 
i'!t;  das  Ende  des  Stiftes  bezeichnet  daher  den  statt 
•:-cü  höchsten  Stand  und  man  hat  sonach  ein  Mali- 
ter,     Die  in  der  Zeichnung  ausgedrückte  Con- 
des  Instrumentes  ist  diejenige,    welche  ihm  Grei- ' 
io  Berlin  giebt«    Die  Glastafel,  auf  welcher  die  beiden 
er  hotizontal  liegend  befestigt  sind  u  id  worauf  sich 
geätzte  Scale  befindet,    ist  in  einen  messingnen  * 
ij«(*fst  und   wird  durch  den  gebogenen  Messingstrei- 
ftlC^aen,   dessen  unterer,    etwas  breiterer  Lappen  am 
'■^^eo  oder  an  einer  eigens  hergerichteten  hölzernen 
^•it  zwei  Schrauben  festgeschraubt  wird,  um  die  Grade 
•■iiU  vom  Fenster,   am  besten  etwa  einen  Fufs  weit 
o  Scale  durch  die  Fensterscheibe  abzulesen.  Der 
Rahmen   ist    vermittelst  eines  Lappens  in  einem 
des  Trägers  B  so  beweglich,  dafs  man  za  einer  be- 
Tagszeit  die  Scale  aus  der  horizontalen  Lage  in  eine 
bringt;  dadurch  sinken  beide  Stäbchen,  das  eine  bia  ' 
ie  des  Weingeistfadens,    das  andere  bis  auf  das  de« 
ffadens  herab,    und  nachdem  sie  dann  ohne  Er-- 
ng  wieder  in  die  horizontale  Lage  gebracht  worden  ist, 
nian  sie  durch  eine  Klemmschraube  fest.      Auf  diese 
e^liäiJl  man  das  während  der  verflossenen  24  Stunden 
t^fundene  Maximum  und  Minimum  der  Temperatur.  Befm 


968  ^.Thermom  eten  I 

Gebrauche  habe  ich  dieses  Instrument  allezeit  vortrefl-Üi 
funden,  auch  ist  gewifs  sehr  zweckmäfsig ,  dafs  das  Mii 
durch  Weingeist,  das  Maximum  durch  Quecksilber  g«i 
wird;  Hirscbel^  gi^ht  jedoch,  ohne  Anzeige  der  G 
.^em  Sixthermometer  den  Vorzug. 

61)  Blackadder  ^  hat  sich  vorzugsweise  benaühtj 
registrirende    meteorologische   Werkzeuge  anszudenkel 
unter  diesen  auch  ein   Thermometer,    welches  er  für 
und  leicht  zu  manipuÜrcn  ausgiebt,    dem   diese  EigensC 

Fig.  aber  auf  keine  Weise  zukommen.  Zwei  Thermomet< 
Fahrenheit'scher  Scale  sind  auf  einem  gemeinschaftlicheo 
befestigt,  das  eine  a  ein  gewöhnliches,  das  andere  b  sol 
offen  und  mit  seinem  oberen  Ende  vermittelst  eines  € 
sichtigen  Kittes  in  eine  weitere  Röhre  mit  einer  Kogel  C| 
«ich  etwas  Quecksilber  befindet,  festgesteckt  seyn,  so  di 
Ende  genau  bis  in  die  Kugel  reicht.  Das  so  verfertigt 
strument  soll  man  vertical  richten  und  dann  die  Kugel 
wärmen,  bis  das  Quecksilber  im  Röhrchen  aufsteigt  uoi 
mit  dem  in  der  Kugel  c  verbindet,  worauf  man  es  M 
äufseren  Temperatur  erkalten  läfst.  Legt  man  dasselbe 
zontal ,  so  fällt  das  Quecksilber  in  die  Kugel  c  herabf 
Röhrchen  ist  aber  ganz  gefüllt.  Dann  sollen  beide  Kl 
b  und  a  mittelst  einer  kaltmachenden  Flüssigkeit,  als  Ai 
Alkohol  u.  8.  w.,  abgekühlt  werden,  wodurch  beide  TJie^ 
meter  um  gleich  viele  Grade  sinken  und  somit  verglel« 
werden.  Sobald  sich  das  Quecksilber  durch  Warme  ausd^ 
fliefst  ein  Theil  in  die  Kugel  c,  und  ist  dann  ein  Uhr 
angebracht,  welches  das  Thermometer  in  eine  sclirä'ge  I 
bringt,  damit  kein  Quecksilber  mehr  ausfliefst  und  keim 
der  Kugel  c  hinzukommt,  so  giebt  die  Vergleichung  M 
Thermometer  die  zur  Zeit  dieser  Einstellung  statt  gefuo 
Temperatur,  was  weiter  zu  beschreiben  überflüssig  seyn  ^ 
de,  da  eine  wirkliche  Anwendung  desselben  nicht  zu  et 
ten  steht.  ^ 

62)  Das  in  England  am  meisten  gebräuchliche  und 
höchsten  geachtete  selbstregistrirende  Thermometer,  dessen 


J 

1  Encyclopaedia  Metropolitana.    Art.  Heat.  p.  233, 

2  Edinbourgh  Jonrn.  of  Science.   N.  VI.  p.  251.  N.  IX. 
Wiener  Zeitschr.  Th.  II.  S.  78.   Poßgendorff  Ann.  VII.  244. 
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h  loch  znm  Messen  der  Temperaturen  in   den  versckiede-    *  ^ 
D  Tiefen  des  Meeres  bedient,  ist  dU«  vqa  5iX^  ia  Vor- 
iU§  §ibfaflit#  «04  nach  ihm  6üuhsrmam$im'  gmoole,  Si  p. 

diM  da  Wriwybllhwmoqiettr  mt  «ii|*ai  kB§«ii  uad  9^ 
iftffQ  Cylinderaai  oin  welchen  das  Thermometerrohr  zwei- 
il  |>tbogcny  am  zugeblateatA  Ende  aber  mit  einer  kleinen 
Igel  ß  iQf  AofoeliQt  sieh  tlw»  ilirli«f  «iMdthseiid«» 
ffiii^fiftes  ▼«nc^D  Ut  Der  Weiogesstfadeii  im  ThcinoM- 
rohte  ift  ^mek  eiDMi  Qoecksilberfaden  a'a  unterbrochen, 
Icher  bei  mittlerer  Temperatur  den  hebeif^irmig  gebogenen 
tii  der  Theraiometerröhre  ungefähr  zu  gleichen  Langea 
littUi  wod  TOD  dorn  WoingoittfodoD  bei  tteigeDder  Wörme 
fwirts  geschoben^  hei  eboebmeDder  ober  soriickgezogeB  wird. 
■i  ilem  Qoecksilberfaden  liegen  in  vergröfscrtem  Mafsstabe 
I  dargestellte  kleine  Stifte  voa  öuhl  oder  Eisen  xni  mit 
ff  fopco  fedemden  GJetfedcben  oo»  welche  die  Stifte  Jiiii*Fiff. 
m  «oDiBy  durch  ihr  eigenet  Gewicht  odei  durch  vover*  ^ 
iidliche  Erschütterungen  in  dem  Rohre  hinzugleiten ,  und 
m  bedient  sich  dann  eines  IVlagnetes,   um  ftie  wieder  mit 

0  Enden  des  QoecJLsilberfadeos  io  Berübnuig  za  briogep«  Es 
l^bt  sich  von  selbst,  delli  der  Qoecbsilbttfadea  |)ei  teiaef 
^«^ung  nach  der  einen  oder  andern  Seite  diese  Stift- 
f^n  vor  sich  her  schiebt,  die  aber  im  Weingeistfaden  liegen 
sibca^  wenn  des  Quecksilber  sieb  wieder  zuru*ckzieht|  imd 
m  daher  die  Rdhre  enf  eioem  Bretcben  befestigt  ond  en| 
ctcie  die  Thermometerscale  aufgezeichnet  ist,  so  giebt  das 
ne  Ende  m'  des  SliflcheDS  m' 1'  die  hfjchste,  das  anriere  m 
s  Münchens  ml    die   niedrigste  während  der  vergangenen 

statt  gtfiiDdeae  Temperatur  an«  Die  kleinen  federnden 
^hen  machen  die  Constraction  des  Apparates  schwierig  un4 
^  Dauer  ihrer  geeigneten,  nicht  zu  grofsen  und  nicht  zu 
ringen,  irederkraft  erzengen  eine  Unsicherheit  bei  seinem  Ge- 
iQtht\  ^d  aber 'wegen  luiTenneidlicher  SciiwfQkon^ 
in  Heuen  der  Temperatur  in  den  Terschiedenea  Meerestier 

1  BBvermeitllich ;  will  man  sich  aber  desselben  blofs  zum 
^0  der  Exixeme  der  Lufttemj^ator  bedienen,  so  genügen 

1  Phile*.  Trans,  for  1782.  T.  LXXII.  |».  7t»  Vergl.  LtMAiiiÄE* 
J^'unu  Ue  phys,  T.  Y.  p.  itO.    G.  II.  f87. 
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blo£se  St*hUtiftoh«a ;  man  ttdlt,  wie  b^m  Rutherford 
ThcnDometflr ,  va  einer  battifliiDttn  Tigeweit  die  Scale 

cal  ,    so  dafs  beide  Stiftchen  bis  zur  Berührnng  de»  Qu 
'    berfadens  herabgieiteoy    bringt  sie  dann  wieder   ia  di 
spriingliche  Lege  nnd  erhält  nach  Verlauf  der  gewühlt» 
durch  die  Lage  der  beiden  Enden  m*  nnd  m  der  beiden 

chen  das  statt  gefundeoe  Maximum  und  AUoimum  dti 
peiatur» 

63)  Man  macht  dem  Rutherford'schen  Thermomet 
phen  den  Vorwnrf|  dafs  seine  Thermometer  mit  zwei  i 
chen  Flüssigkeiten  gefüllt  sind^  nnd  dafs  sie  daher  sor 
construirt  oder  durch  Rechnung  auf  einander  redacirt  v 
müssen.  Dieses  ist  jedoch  ungegründet,  denn  Genaui^'^ 
Constrnction  ist  noth wendige  Bedingang  bei  der  Verfer 
jedes  Thermometers,  und  da  die  Thermometer  ohne  Rüi 
auf  die  abs(jlule  Ausdehnung  der  enthaltenen  Miissigkeit 
risch  graduirt  werden ,  so  ist  entweder  die  eine  der 
Flüssigkeiten  thermoskopisch  unbrauchbar ,  und  sie  durfte 
gar  nicht  angewandt  werden,  oder  beide  Fltissigkeiteo 
brauchbar,  die  Thermometer  werden  übereinsliminen  un 
Einwurf  fällt  von  selbst  weg.  Dem  Quecksilber  kann  ur 
lieh  der  Vorwurf  der  thermometrischen  Unbraachbarkei 
macht  werden,  und  da  der  Weingeist  sicfi  zum  Blessen 
Kältegrade  vorzüglich  eignet,  in  diesem  falle  aber  blof- 
Minimumthermometer  gebraucht  wird|  so  liegt  in  der  An 
duug  beider  Flüssigkeiten ,  der  einen  blofs  für  das  MtKl 
der  anderen  blofs  für  das  AJinimum,  wozu  beide  geradf 
zugsweise  geeignet  sind,  eher  eia  Vorzug,  ab  ein  Nac 
dieses  Apparates.  Gegen  das  Sixthermonieter  wendet  m»i 
Recht  ein,  dafs  die  Federn  sehr  leicht  Veränderungen 
Widerstandes  unterworfen  sind  und  daher  den  Gebrauc 
schweren,  nicht  selten  unmöglich  mschen*  Inzwiiche 
Tmaill^  das  Letztere  durch  Weglassen  der  kleinen  F 
nnd  durch  Vermeidung  der  doppelten  ümbiegung  des  I 


1  Edinb,  New  CfalL  Joent.  N.  XLIY.  p.  Si6. 
t  Library  of  niefel  Knowledge  cet.   Part.  I.  !!•  liOiid. 
TfaenaomeCer  and  Pyrometer.   Part.  If.   p.  39.     Ich  gebe  hi" 

nachher  toq  ihm  vecbeascrtea  Zeickauogeoy  die  er  telbft  ffii^ 
UieiU  hat. 
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QS  verbessert,  wobei  jedoch  die  Bedingung  bleibt,  dasselbe 
siner  homontalea  Lage  stt  erhalten  und  die  £»t«boheB  darch 
»  Bligott  wieder  mit  den  Enden  des  Qaecktilberfaden« 


)eroiiraDg  tn  bringen.    Nach  der  anfänglichen  Construction  Fig. 
n  iet  sich  der  Weingeistbehälter  mn  des  Instrumentes  on- 
Dod  ist  am  Ende  amgebogen,  die  Röhre  Jäaft  mit  ihr  paraU 
and  ist  auf  einem  geeigneten  Bretchen  in  horizonteler  La- 
befettigu  In  der  Mitte  der  Röhre  bei  mittlerer  Tempern« 
iLl.nilet  sich  der  Quecksilberfadlen  aßy  Welcher  durch  den 
iogeistUden  vorwärts  und  rückwärts  geschoben  wird  und 
Stahhtiftcbco  ab,  e  b'  vor  sich  hin  schiebt,  beim  Bück« 
ge  aber  m  der  Stelle  des  Maximums  und  Minimums  lie^ 
'  Wst,  die  dann  nach  Verlauf  der  gehörigen  Zeit  vermit- 
\  eines  Magnets  mit  den  £nd«n  des  Quecksilberfadens  wie- 
zur  Berührung  gebrecht  werden.     Auf  beiden  Seiten  dei 
es  befittden.  sich  die  Seelen  nach  FüanivnBiT,  welche 
I  eieee  und  dem  andern  dieser  Stiftchen  zugehören,  deren 
fing  sich  jedoch  nor  von  0^  bis  100^  dieser  Eintheilung 
reckr.  Die  zweite  Construction  dürfte  unter  allen  dreien  F?^. 
cbiedea  den  Vorsag  haben.     Hierbei  ist  das  Gefels  m  n,  ^* 
Qaecbilberfaden  aß,  jeder  der  Stifte  eb  nnd  a'b^  von 
it  klar,  sehr  zweckmafsig  ist  aber  die  Röhre  in  der  ]\Iitte 
ibwärls  gekrümmt  I  wodurch  der  Quecksilberfaden  mehr  zu*  ' 
tteogchaltttt,  ungleich  aber  gehindert  wird,  dafs  ex  sich 
it  tffBirt  end  Schichten  von  Weingeist  zwischen  sieh  euf- 
iBit,  Was  bcnst  wohl  zu  geschehn  pflegt  und  «gänzliche  Un-» 
ichbirkeit  des  Apparates  nach  sich  zieht.     Piach  der  drit-Ffg. 
CoDstractioDy  worin  die  gleichen  Theile  dieselbe  Beseioh«^* 
g  babsBy  ist  die  R(lhre  in  der  Mitte  herabwärts  gebogen^ 
e  Schffikel  sind  geneigt  und  der  Quecksilberfaden  befindet 
GrsprÜDglich  bei  mittlerer  Temperatur  an  der  tiefsten  Stelle 
liühre.     Die  Neigung  dar!  nicht  zu  stark  scyn,  dafs  die, 
iittUtchen  beim  Rückgange   des  QnecksUberfadens  herab«> 
was  jedoch  wegen  des  Gewichtes,  womit  sie  euflie- 
I  Qogeachtet  ihrer  immerhin  merklichen  Adhäsion  an  den 
ngei&t  nicht  zu  fürchten  ist,  doch  dürfte  es  möglich  seyn, 
dieser  Construction  beide  Stiftchen  durch  Erschütterung  des 
chens  wieder  mit  den  Enden  des  Quecksilbwfadens ,  ohne 
keichwerlichere  Anwendung  eines  Magnetes,    zur  Derüh- 
,  ZU  biioge^*   Bei  allen  drei  Apparaten  dient  die  Üugel  k 
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•m  Sola       Mhn  waat  Auliiahma  des  etw»  so  ätmrk 

dehnten  Weingeistes; ^übrigen»  Tertteht  sich  tob  aelbs 

solche  Thermometer  nicht  iuitleer  seyn  dürien,  aach  u 
IwrgMtftiU  werden  können. 

64)  ersten     selbstreolstrirenden  Thermomele 

höchst  wahrscheinlich  durch  Lord  Caveidish^  in  V 
gebrecht  worden,  und  «wer  ein  eigenes  fitr  die  Bettimna 
Maximams  tmd  ein  enderes  fUr  des  Minimuoii  deren  B« 
Lung ,  obwohl  sie  aufser  Gebrauch  gekommen  sind,  h:<i 

pjg.  fehlen  darf.     Sein  Maximomthermometer  ist  ein  gewo). 

100,  mit  Quecksilber  gefülltes ,  wobei  des  Ende  b  des  Qned 
fddens  auf   bekannte  Weise   die  Temperatnr  engiebt 
Hühre  ist  oben  in  eine  feine  Spitze  ausgezogen  und  d 
«Ine  Kogel  ee  eingekittet.     Ueber  dem  Qaecksilberfad 
findet  sich  Weingeist ,  womit  das  Röbrchen  gens  engef 
um  bei  Verminderung  der  Temperalur  das  Quecksilber  i 
füfse  ee  in  die  Spitze  zu  treiben ,    indem  man  dasselL 
kehrt  nod  erwürmt,  bis  des  Qoecksilber  die  oberste 
erreicht,    sich  mit  dem  in  der  Kngel  befindlichen  vet 
und  nach  dem  Erkalten  das  iiohrchen  ganz  oder  so 
für  die  Beobachtung  des  so  erwertenden  Maximums  et 
lieh  ist,  enCnllt*     Steigt  denn  die  WÜrme,  so  Uoft  d 
aus  der  Spitze  des  Röhrchens  in  die  Kugel  ee,  der  Rf 
geht  nach  Verminderung  der  Temperatur  wieder  zurück, 
min  demnächst  beim  Nechsehn  weifs,.  wie  hoch  b  ^ 
mübte,  bis  dieses  Ende  des  Qoecksilberfadens  die  Spit 
Röbrchens  erreichen  würde,  so  ist  hierdmch  die  Höhf 
oder  derjenige  Thermometergrad  gegeben,  welcher  beu 

Plg^ximom  statt  fend.     Eine  endete  Constraction  leistet  da 

^^^•nnd  die  Füllung  des  Gefäfses  theils  mit  Weingeist  the 
Quecksilber  ist  biofs  deswegen  gewählt,    um  das  Insn 
•twee  leichter  m  machen.     £s  führte  dieses  dann  ein< 
rection  herbei,  die  CiivinoiBK  wegen  der  ungleichen  ^| 
nuDg  beider  iriu^^sigkeiten  fiic  nöthig  eiacliieie,  die  ici 


1    Thilos.  Trans,  for  1757.  p.SOO.  Abridgement  T.XU  p.  j 
tere  Yurächlayc ,  z.  K,  von  Jon.  Behnolixi  im  Biicfe  an  Lkip"'' 
Commerciu!]!  Tliil.  et  Math. ,   und  voo  Kravt,  desien  tan 
Comparaiaoa  des  Thermonidtrea  gedenkt,  sind  za  weaig 
eU  da£i  «ich  übet  ihre  firanchbarkeil  mUieUen  litise. 
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weil  das  Instrument  schon  durch  zweckmäfsi«  •  . 
logt  worden  ist.  Das  Minimumthermometer  besteht  aus  Fi^. 
Cvlinder       einer  Kugeid,  beide  mit  Weingeist 
lod  einer  Röhre,  worin  der  Quecksilberfaden  bc  ent-  ' 
I,  über  welchem  noch  ein  Theil  Weingeist  sich  be- 
Du  oben  erweiterte  Ende  der  Röhre  ist  zugeschmol- 
dat  Thermometer  gebraucht  werden ,  so  läfst  man 
d  durch  Neigung  Quecksilber  in  das  enge  Rohr 
bis  das   Ende  des  Quecksilberfadens  b  an  die 
f  der  Kugel  reicht.    Vermittelst  des  andern  Endes  c 
Iberfad eos  wird  auf  der  daselbst  befindlichen  Scale 
itnr  gemessen.    Wenn  diese  dann  sinkt,  so  fliefat 
Quecksilber  ein  Theil  in  die  Kugel,    ohne  zurück- 
I,  Qod  vermittelst  einer  neben  dem  Schenkel  b  ange- 
Sule  mifst  man  später,    um  wie  viele  Grade  dag  . 
ter  zur  Zeit  des  Minimums  tiefer  stände  als  bei  der 
»g.  Damit  endlich  nicht  zu  grofse  Tropfen  Queck- 
die  Kugel  fallen  und  die  Messung  feiner  wird,  ist 
bei  f  ein  kleines  Glasstängelchen  angebracht,  wel« 
Quecksilber  nur  in  kleinen  Quantitäten  in  die  Kugel 
Nach  einer  andern  einfacheren  Construction  fallt  l^ia. 
Iber  bei  f  in  den  Cylinder  a,    der  Zweck  der  Ku- 
mir  dabei  jedoch  nicht  klar. 

Äaf  das  nämliche  Princip  ist  ein  selbstregistrirendes 
<w  gegründet,  welches  Gay-Lussac^  hauptsäch— 
Messen  der  Temperatur  in  tiefen  Seeen  in  Vorschlag 

A  ist  eine  Glaskugel  mit  einer  Rühre,    deren  Fig. 
■ichl  gröfser  seyn  darf,    als  etwa  die  Dicke  einer 
^^^ideL      Diese  Kugel  ist  mit  Salzwasser  oder  ir- 
lonstigen  geeigneten  Flüssigkeit  gefüllt.      C  D  ist 
i«iillich  weite  Glasröhre,    mit  ihrem  unteren  Theile 
Röhre  BH  gekittet  und  von  F  bis  C  mit  Queck- 
welches  durch  die  enge  Oeffnung  im  Röhrchen 
•'odie  Kugel  dringen  kann;  sobald  aber  die  Tempe- 
rt aod  die  in  der  Kucel  enthaltene  Flüssigkeit  sich 
^•'ozieht,  prefst  der  äufsere  Druck  einen  Theil  Quecksii- 
Kugel,  welches  sich  auf  dem  Boden  derselben  an- 
'^  ond  dieses  wird  so  lange  fortdauern ,  bis  die  Tem- 
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pmtnr  ihr  Mtnioittai  emicht  hat«  Mtn  gi«bt  dann  das  Qtä 

Silber  aus  der  Röhre  DC,  bringt  die  Spitze  B  in  eise  ^ 
cale  Richtung  nach  unten ,  treibt  durch  Erwarmuog^  dts  ^ 
PiR'gal  das  Qaecktilbar  aus  daitalben  und  mifst  die  Menge  io> 
^^^*nar  eigenao  Blebitthf«)  auf  waloker  die  Grade  gaaeicliBetfli 
die  angeben,  um  wia  viel  die  Tamparatar  uotar  die  hmm  I 
fange  des  Versuches  statt  gefundene  herabger^ani^en  seyn 
damit  die  gemessene  Quantität  Quecksilber  in  die  Kogel  e 
drang.  Das  Varhältoift  der  eiagedningeDen  Maoge  QomÜ 
bar  sa  den  Temparataren,  hia  an  iRreleher  die  Flüssigkeit' 
der  Ku^el  erkaltete,  wird  empirisch  gefunden,  indem  min  c 
gefällten  Apparat  von  einer  bestimmten  Warme  anf  eioei 
der«  bestimmte  niedrigere  bringt,  dann  die  Menge  des  cii| 
dmngenen  Qneeknlbers  mit  der  Rtthre  6  mifst  und  himi 
die  Gra  Je  aultraLit.  Der  übrigen  Sch\vieri;ikeilen  nicht  ni 
denken  übersieht  man  bald,  dals  bei  jedem  öteigeo  der 
während  der  Daoer  des  Versuches  Salzwasser  ans  der  Sf 
dringen  und  beim  Sinken  Qaecksilber  liineiDgetrieben  md 
mufs,  dessen  Menge  dann  eine  ungleich  tiefere^  als  die  «il 
lieb  btatt  gefundene  Temperatur  angeben  würde. 

66)  £in  diesem  ähnliches,  aber  ein  Maximumthemoi 
Fig.ter,  hat  Kive^  in  Vorschlag  gebracht«  Dasselbe  bestelnd 
einem  mit  Qaeckstlber  gefulhen  Thermometer  A  auf  einer  Sd 
welche  die  gewählten  Grade  enthMit.  Die  Uöhre  ist  ohmf 
bogen,  bildet  nach  der  Biegung  bei  F  einen  zweiten,  wit  ^ 
ersten  parallel  herabgehenden  Schenkel  B,  welcher  is  d 
p;^  zweite  Kugel  H  endigt,  Zorn  besseren  Verstand nifs  ist  Ii 
107.  besonders  in  etwas  vergröfber lern  Mafsstabp  gczeic !i p.et,  D*,' 
.der  Quecksilberfaden  im  Röhrchen  A  endigt,  beginnt  eio( 
den  gefärbten  Weingaists,  welcher  bis  an  die  feine  Spita^ 
reicht.  In  der  aie  umgebenden,  gänzlich  verschlosseaea t 
gel  H  befindet  sich  Quecksilber  bis  etwa  zur  Linie  D,  ^ 
diesem  bis  E  wieder  gefärbter  Weingeist  und  darüber  U 
Steigt  das  Thermometer  in  Folge  zunehmender  Warme  i 
dringt  Weingeist  ans  der  Spitze  G,  ateigt  über  das  Qoidi 
bar,  und  dieses  dauert  so  lange ,  bis  das  Maximum  der  Ttf 
perator  erreicht  worden  ist ;  wenn  diese  dann  wieder  siai^f 


1  Bdlnburgb  Joarn.  of  Science.  N.XVIL  p.  113,  Ver^l  ff*^ 
p.  SOO.  Wiener  ZeiUchrift  Iii.  V.  iü4. 
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pickr  die  Luft  Quecksilber  in  die  Spitze  C|  and  man  darf 
pr  die  Grade  9  welche  dieser  QaecksUberfaden  miten  im  Schen- 
d  B  Mtgt ,   TO  denen  hinznaddiren ,   die  durch  die  Scale  A 

agegebeo  werden,  um  die  Gröfse  der  während  der  verflosse- 
en  Zeit  statt  gefundenen  höchsten  Temperatur  zu  wissen, 
für  eioe  abermalige  Messung  wird  die  Kngel  G  erwärmt,  hit 
Iis  Qnecksilber  ans  der  Spilae  G  au  sr;e  flössen  ist  t  worauf  man 
ii^  Instrument  in  eine  geneigte  Lage  bringt,  damit  das  Queck- 
IJber  in  der  Kugel  zur  äeite  herabsinkt  und  die  Spitze  C  mit 
|sa  Wtingeiste  so  lange  in  Berühmng  bleibt,  bis  die  äuTsexe 
^enperstnt  wieder  hergestellt  ist.  Eine  nocli  einfachere 
roTgeschligene  Constroction  ist  folgende.  Zwei  Thermometer  Fjg« 
üad  auf  der  näoilicheo  Scale  befestigt,  das  eine  mit  der  Ku-^ 
pHi  A  ood  einer  der  Symmetrie  wegen  gewählten  öbern  F 
it  sin  gewöhnliches  Queeksilberthermometer,  das  andere  mil 
ler Kegel  G  nnd  einer  oberen  D  ist  gana  mit]  Quecksilber  gefüllt, 
ind  eine  neben  cjem  Röhrchen  B  beilndlicUe  Scale  giebt  von 
obia  iicrab warte  gezählte,  den  auf  der  Scale  des  ersten 
rilinDemeters  gezeichneten  gleiche  Grede  an.  2ür  grdfseren 
DeotUchkeit  ist  die  obere  Kugel  D  in  vergröfsertem  Mabstabej^^* 
)<?sonder5  cezeiclinet  worrJen.  Die  Scale  des  zweileti  TJiermome-  * 
m  zeigt  0%  wenn  das  Queck^iiber  bis  an  die  Spitze  C  reicht, 
Bad  beim  Steigen  der  Temperatur  wird  ein  angemessener  Theil 
deiidben  aus  der  Spitze  C  in  die,  bis  etwa  zur  pnnctirten  Ii* 
Die  D  mit  eben  dieser  Flüssigkeit  gefüllte,  Kugel  ausfliefsen. 
Zieht  sich  nach  statt  gefundenem  Maximum  der  Wärme  das 
Quedualbtr  im  Thermometer  GB  wieder  zusammen,  so  bleibt 
des  oben  Bnde  der  Rtfhre  B  um  eioe  dieser  verminderten  * 
Temperatur  proportionale  Menge  von  Graden  leer,  und  man 
ddjf  diese  nur  zii  denjenigen  addiren,  die  das  Thermometer  A 
tQt  Zeit  der  Beobachtung  zeigt,  u«  das  statt  gefundene  Ma- 
xinaoi  an  erhalten»  Grofse  Genauigkeit  ist  auf  diese  Weise 
ndn  SQ  erwarten,  doch  scheint  die  letztere  Einrichtung  die 
teste  za  seyn;  im  Ganzen  ist  bei  dem  Apparate  wohl  am 
xDerkwiirdigsten ,  dafs  er  zu  Sidoey  auf  iSeu-SüdwailiS  1827 
tifaaden  wurde« 

67)  In  England,  wo  80  viele  begüterte  Privaten  sich  mit 
der  nufzeichnung  meteorologischer  Beobachtungen  besciiäfti-  ' 
gea,  ist  man  am  meisten  darauf  bedacht  gewesen^  selbstiegi- 
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rireiile  Thehn^meMr  tu  Tvtferttgen.    Aneh  Ktita^  bt 
solche»  in  Vorschlag  gelmiclil,   dessM  Constractioo  aus 

Fii'.  Zeichnung  leicht  tu.  erkennen  ist.    Die  lange  und  weite  R 
^^^•AB  ist  mit  Weingeist  gefüllt ,  die  engere  angeschmolzene  L 
mit  Qa«cksUb«r,   «of  welchem  bei  £  ein  Släckcheii 
lehwiDiiit.    Dieg«^  letstere  ist  mit  einem  Drehte  rersebn, 
eher  verlän^PTt  und  oben  umj^ebof^en  mit  einer  Oeffniing  d 
einen  andern,  am  obera  Theiie  der  Rühre  befestigten  Dr 
GK.  in  lothrechter  Stellong  erhelten  wM.   Aa£  leuterem 
Meine  Stttekehen  Wechsteffent  1,1  enfgesteckt,  die  sieb 
leictit  ecif  demselben  auf  und  nieder  schieben  lassen,  doch 
Reibung  genug  haben,  um  bei  ihrem  geringen  Gewichte 
kerebzugleiten.    Wenn  also  das  Quecksilber  bei  £  darch 
bere  Ansdehnong  beider  FlStsigkeiten  im  ThermooiHer 
odbr  bei  abnehmender  Temperatur  sinkt,  so  wird  dasOe 
E  gehoben  oder  es  sinkt  herab  und  das  obere  umge 
Ende  des  Drehles  U  verschiebt  die  kleinen  Stückchen  W 
teffenty  die  somit  auf  der  htfchsteii  nnd  liebten  Stellt 
'bleiben  und  aho  das  Maximum  und  das  Minimum  der 
#    gefundenen  Temperatur  auf  der  ans  Messing  oder  Elfen 
verfertigten  Scale  ÜF  angeben.      Der  Vorschlag  wird 
erweitert 9  die  Röhre  AB  sehr  weit  nnd  40  aogl*  Zoll  U 
wühlen,   dann  ein  ührWerk  ansnbringen,  welches  einen 
Papier  überkleljten  hcilzernen  Cylinder  wahrend  eines  Mol 
einmal  um  seine  Axe  dreht,  damit  ein  ilieistift  an  derSpi 
den  Stand  des  Thermometers  anfschreibt.  Oilbiav 
gegen  diesen  Apparat  ein,   dafs  er  anr  eine  Reguliraog 
eiiiem  andern  Thermometer  zulasse  und  einem  Rinflusie 
Ausdehnung  des  Schwimmers  und  seines  Drahtes  durch  N 
me  ausgesetzt  sey,  allein  Beides  ist  nicht  sehr  bedeateod 
Xielateies  würde  sich  durch  empirische  Gradnirong  genii 
'beseitigen  lassen;   wich ti;^ er  dagegen  ist,    dafs  die  sei 
IVTarken  leicht  in  Unordnunfj  konimen  können  und  durch 
ren  Widerstand  nothw  endig  Unrichtigkeiten  erzeugen  m 
Entschieden  gebührt  daher  der  Vorzug  dem  Thermo 
phen  von  Cheightom      welchen  ieh  selbst  längere  Zlit 
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1  Sdlnbergb  Pbil.  Trena.  T.  lY.  INwees  in  Nichelsoa'^  ^ 
T.  m.  p«  f66.  end  in  6.  XVIT.  8t9. 

S  TUlocVa  Pbilos.  Mag.  1803.  Mais.  Tin  Hoaa  in  Jasrt»  * 

Gbim.  et  Fhjr«.  T.  V. 
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10  feinem  Gange  überraschendl  genau  gefunden  habe, 
tbmnoskopische  Mittel  bei  demselben  IVIetall  ist,  so 
rach  den    Metallthermometerh    beigezahlt  werden, 
»ofig  stellt  das  Instrument  von  vorn  betrachtet  dar. 
Metaflstange  y  welche  aus  einem  Streifen  Stahl  DE^if? 
Slleifeo  Zink  DC,    jeder  etwa  0,5  Lin.  dick  und^^^ 
ik,  besteht ,  beide  auf  einander  gelölhet.    Diese  Dop- 
ist in  dem  messingnen  Träger  I  unbeweglich  befe- 
nit  diesem  auf  dem  Messingbleche  abcd  so  fest- 
dafs  sie  etwa  0,5  Lin.  davon  absteht.     Das  obere 
4r  Stange  ist   mit  einem  Hebelarme  versehn,  welcher 
eines  feinen ,    um  eine  Rolle  geschlungenen  und 
Spiralfeder  gespannten  Drahtes  diese  Rolle  umdreht 
«it  zugleich  den  stählernen,  mit  einem  hervorragenden 
Tfrsehenen   Hauptzeiger  LM  um  seine  Axe  bei  G 
die  Umdrehung  erfolgt,'  wie  in   der  Zeichnung 
ist,  durch  unmittelbares  Eingreifen  eines  Stiftes  in 
reo  Hebelarm  des  Hauptzeigers.     lieber  diesem  lie- 
beiden  sehr  feinen  Zeiger,   welche  zusammengelegt 
Spitzen   sich  genau  über  der  Spitze  des  Hauplzei- 
igen,  aof  dem  Zapfen  G  aber,  jeder  für  sich,  durch 
festsitzen,  und  daher  an  jedem  Orte  feststehn,  bis  sie 
Haoptzeiger  vermittelst  des  Stiftes  H  fortgeschoben 
nach  dem  Rückgänge  des  Haiiptzeigers  aber  an  der 
ip^nen  Stelle  slehn  bleiben.     Die  drei  Zeiger  geben 
^Waeitig  die  bestehende  Temperatur  und  die  seit  dem 
gen  derselben  statt  gefundene  höchste  und  niedrig- 
Der  Siedepunct  des  Wassers  ist  bei  demselben  nicht 
da  es  nur   zu  meteorologischen  Beobachtungen 
und  man  durch  Verkürzung  der   Scale  gröfsere 
derselben  erhält,  den  Frostpunct  kann  man  aber  bei 
^^Wltelbar  bestimmen ,    und  aufserdem  hat  es  den  Vor— 
^  grofsen  Empfindlichkeit  in  Folge  der  geringen  Wär- 
^>t  der  dazu  verwandten  Metalle  und  der  gleichför- 
ÄQ8(3ehDun2   derselben   innerhalb  der  Grenzen  der  da- 
^  messenden  Temperaturen  ;    denn  man  begreift  bald, 
beiden  vereinten  Metallbleche  sich  durch  Wärme  un- 
••^ehnen,   wodurch  die  ganze  Stange  sich  nach  der 
andern  Seite   hin   krümmt   und  daher  das  obere 
^'i^lben  bei  feststehendem  unteren  sich  voi  der  Scale 
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Iim  niidi  her  bewegt«  woniuf  ier  Gang  der  Zeiger  beru; 
geringe  AusdehnuDg  der  IMetalle  i»t  allerdings  nicht  z-i^ 
sehn,  allein  man  kann  die  Sunge  hinlaoglich  lang  t; 
VBglekhen  Längen  beider  Arme  des  Uaaptteigert  so  >i 
dai^  die  dorcblaafenen  Grade  eine  genügende  Greise  | 
um  so  mehr,  als  alle  einzelne  Theile  sehr  fest  in  e| 
greifen  dürfen.  | 
68)  Wir  können  hier  das  dorch  Aavim^  ^or^ 
^ene  selbstrfg]9trirende  Thermomeler  enreihen ,  welch  i| 
mals  praktisch  ausgeführt  worden  zu  seyn  scheint,  we 
der  Ausführung  allzu  grofse  Schwierigkeiten  darbietnii 
Fig.  Ein  gewöhnliches  Qaecksilberthermometer  mit  dicker  Kug«^ 
^^^'auf  einer  messingnen  Leiste  fest,  welche  wie  ein  \\'ai 
ken  mit  einer  Messerscheide  e  in  der  Vertiefung  c  eiocj 
ticalen  Sänie  genaa  balanctrt  ist.  Geht  die  Temper*lai 
herab,  so  tritt  mehr  Quecksilber  in  die  Kugel,  welc 
durch  schwerer^  die  llühre  dagegen  leichter  wird«  Arr 
der  letzteren  befindet  sich  eine  stählerne  Spitze  mit 
Schraubengewinde,  auf  welcher  das  zum  Balaaciren  di 
kleine  Gegengewicht  d  hin  und  zurück  geschraubt  wert] er 
Ist  die  höchste  Temperatur  bekannt»  bis  zu  weicher  das 
mometer  erhitzt  werden  wird,  ta  erwi^mie  man  es  bis 
und  balancire  es  durch  Verschiebung  des  Gegengewic) 
dafs  es  in  horizontaler  Lage  ruht.  So  wie  es  kalter 
sinkt  die  Kugel  herab,  die  Spitze  steigt  in  die  Höihe, 
wenn  man  weife ,  wie  viele  Grade  dieses  ausmacht  f  so 
man  diese  auf  die  Scale  ik  auf.  Neben  der  Scale  lau 
gläserne,  mit  Hauch  geschwn/Je  Glas&lreilen  Imh,  aul 
chem  ein  kleines  federndes  Härchen  am  Stifte  d  hinstrei 
die  Stelle  bezeichnet ,  bis  wohin  das  Ende  des  Röhrchen 
gestiegen  ist.  Wird  das  Thermometer  bei  einer  mittlem 
peratur  eingestellt,  so  zeigt  der  Strich,  welchen  das  ki 
sof  dem  mit  dem  Rauch  von  brennendem  Kienholz  oder 
geschwärzten  Glasstreifen  zeichnet,  die  höchste  und  die 
statt  gefundene  Temperatur,  will  man  aber  den  Wechst 
.Temperator  vollständig  aufgezeichnet  haboD,  so  wirc 
Scheibe  nop,  welche  auf  der  einen  Seite  ganz  geschwar 
durch  ein  Uhrwctk  um^edielu^  und  ii6:Iej.t  dann  eine  foi 

1  G.u.  eesL  I 
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id«  ^eicbooDg  der  statt  gefundenen  Tjemperaturunterschieda 
4  ihier  Daiwr.  M«o  übersteht  bald ,  d«£s  dieser  auf  jedea 
dl  tbeare  Theroometrograph  manchen  Einflüssen  der  Luft'» 

Swegang,  aaffallenden  Suubes,  sich  ansetzender  l  euchligkeit, 
19  oater  UiDi»tändea  zu  Eis  gefneieo  würde.,    selbst  der  In- 
■üMy  die  sich  darauf  niederlauen  kannten)  und  auf  jeden 
pU  der  nngleichea  Reibung  ausgesetzt  seyn  würde.  Verlangt 
•n  nicht  gerade  die  zu  ied<*r  bestimmten  Zeit  statt  gefundene 
emperatoc  zu  kennen,  sondern  blofs  die  wiulere  tagliche,  SO 
>  ebt  hierzu  eine  negativ  compensirte  Uhr  ein  sinnreich  ans« 
•dachtet  Mittel«   Eine  Uhr  ohne  Gompensation  haben  6b  ASS* 
Wn^  und  Bbewstkii*  in  Vorschlag  gebracht,    erst  neuer* 
liogs  ist  aber  diese  Idee  durch  Juiigenskä^  in  der  Art  wirklich 
ni^efuhit  worden^   dais  der  beabsichtigte  Zweck  durch  eine 
Igsliv  compeatirle  Uhr  noch  vollständiger  erreicht  wurde,  Statt 
bsRin^ps  der  Unruhe  bei  den  Taschenuhren  hat  man  be- 
ci's  ein  Kreuz  mit  vier  getrennten  Bogen  aus  zwei  IMetallen 
^wshk,  deren  ungleiche  Ausdehnung  das  Osciilationscentrum 
■  sMs  gleicher  Entfernung  von  der '  geometrischen  Axe  des 
'piodet  erhidt,  so  dafs  hiernach  die  Zahl  der  Schwingungen 

ei  allen  Veränderungen  der  Temperatur  in  gleichen  Zeilen 
tets  dieselbe  bleibt.  Diese  Compensation  hat  Jüaokssbh  nicht 
iols  nmgekehrt)  sondern  an  dem  freien  Ende  eines  jeden  die- 
ler Bogen  noefa  eine  «weite  negative  Compensation  angebracht 
»d  dadurch  den  Eioflufs  der  Wärme  auf  den  Gang  dieser 
Llii  so  ausoehmend  vergralsert,  dafs  eiu  einziger  Grad  Unter- 
schied der  minieren  Temperatur  während  24  Stunden  eine 
Fefenderoog  von  fast  32  Secunden  herbeiführt*  Die  mittle- 
mm  Temperaturen  werden  nach  einer  Tabelle  berechnet;  an-> 
serdem  aber  behndet  sich  ein  Metaliihermometer  dabei ,  Wel- 
lies die  bestehende  Temper.atur  und  zugleich  die  Maxima 
Ind  Altnime  engiebt ,  so  dafs  also  dieser  Apparat  als  der  voll- 
Ifiedigste,  bis  jetzt  bekannt  gewordene  selbstregistrirende  geU 
ico  kaun,      üaoige  Compensationspeodel  zeigen  zugleich  auch 


t  e.  Art.  Tmpfmlnr*  6.  844^ 

2  in  Edinb.  Eneyciopaed.  Art.  Atmospherical  Clock.  Nach  Fofi- 
ctiaourr  ia  detaeo  Ann«  XXXIX.  5:^4. 

8  Ana  Compte  rendu  iaS6«  T.  II.  p.  148.  in  Poggendorff's  Ann. 
1.  a.  0«  Vergl.  Astroa.  Nachr.         Ü*  169.  8».  10. 
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3ie  bestehende  Temperatur,  ohne  sie  jeJoch  za  regi 
vernnittelät  einer   bei   ihnen    leicht  anzubringenden 


tung 
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mefe 


69)  Zu  den  selbstregistrirenden  Thermometern  geh|| 
das  durch  MaosüS*  vor;je5chIanene  Maximnmtherim 
welches  er  Erdthermomeler  ^  Geollierrnonieter  genaoü 
weil  es  zunächst  bestimmt  war,  die  mit  der  Tiefe  zuü^ 
de  Wärme  der  Erde  zu  messen,  und  dessen  Zweckmäl 
bereits  bei  mehreren  Messungen  in  Bohrlöchern  erprobt^ 
.  Dasselbe  besteht  aus  einem  gewöhnlichen  Thermo 
'einer  etwas  weiten  Röhre  und  daher  einem  Cy linder 
gemessener  Gröfse.  Weil  mit  diesem  Thermometer 
nige  Grade  gemessen  we*rden,  wählt  man  ein  solches 
nifs  des  Inhalts  der  Röhre  and  des  Cylinders,  dafs  1^ 
gefähr  0,5  Zoll  lang  wird.  Man  soll  dann  den  Eisp 
diesem  Thermometer  bestimmen  und  diesen  auf  der 
mit  einem  Diamantstriche  bezeichnen,  damit  dasselbe  ^ 
ner  Scale  stets  die  richtige  Lage  wieder  erhalte;  da  a 
der  Natur  der  Sache  folgt,  wie  auch  der  Erfinder  sei 
unbemerkt  läfst,  dafs  die  Messungen  mit  diesem  Appara 
der  darin  enthaltenen  Quecksilbermenge  ganz  unabhängig 
nnd  nach  jeder  wirklichen  Messung  sich  eine  verschu 
Menge  Quecksilber  darin  be(ind«'t,  so  scheint  es  angemesl 
die  Scale  in  willkürliche  feine  Theile  zu  theilen , 
dann  ohne  Weiteres  auf  jede  andere  Scale  des  Norma 
nieters  reduciren  lassen,  womit  dieses  Geothermomete 
zeit  beim  Gebrauche  verglichen  werden  mufs.  Die 
che  beruht  darauf,  das  obere  Ende  T  der  Röhre  in  eine 
feine  Spitze  auszuziehn  und  so  zu  biegen ,  dafs  die  Ä 
.ser  Spitze  eine  horizontale  Lage  erhält,  damit  jedes 
dringende  Tröpfchen  Quecksilber  sogleich  herabfällt,  und  I 
.auch  ein  kleines  Kiigelchen  durch  Adhäsion  hängen  blai 
*«o  ist  dessen  Inhalt  bei  der  Feinheit  der  Spitze  und  der  "M 
der  Röhre  so  unbedeutend,  dafs  sein  Volumen  auf  die|| 
sung  keinen  merklichen  Einflufs  hat.  Nach  dem  Gebm 
oder  vor  einer  folgenden  Anwendung  mufs  die  Röhre  w« 
gefüllt  werden.    Anfangs  geschah  dieses,  indem  man  das 

1  S.  Art.  Compcnsntioiu  Bd.  II.  S.  206. 

2  l'oßßoudorü'5  AuD.  XXIJ.  1S8. 
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^»nettr  erwämle,  hi»  daa  Quftck&ilber  aus  der  Spitze  za 
§mgm  taittg »  dann  diett  im  itioea  Qa«cksUber  ta«clit«  «od 
tf»  lk9P«ir*t  «AaIi«»  Utllb  SpiSt^r  kal  MAovtrs^  «ine  v«iI>m* 

tErtt  Vorrichtang  angebracht«  nämlich  die  obere  feine  Spitza 
mt  eioer  lvu<;el  versebn ,    worin  sich  etwas  Quecksilber  be« 
welches  die  Spitsa  eintanoht,  wenn  man  das  Ther* 
kMcr  MaoDtal  hXk,  Dm  Füllt»  gMchiaht  anf  dim  Weis« 
iMlar,  incwkckea  darf  ditsa  Kogal,  wie  anfangs  beabsich- 
igt  wurde,  nicbt  gänzlich  verschlossen  seyn ,  weil  sonst  der 
inndk  des  Wassers  zu  sehr  auf  das  Thermometer  wirkt ,  et 
Iftit  ^elMahr  va  di«  Kngal  «ib  fahr  fainaa  Uaantfhrchaa, 
Imth  wMurn  die  Lnf^  eindringt,  obna  dab  da«  Waittr  da«- 
i«lbe  erreicht,  auch  iiiefst  kein  Quecksilber  ciurcli  dassf^lbe  ab, 
Jejr  CyÜoder  des  Thermometers  rubt  swischeo  zwei  Messing- 
ilfiban,  die  dorcb  die  beidae  Straben  ac  und  bd  ini  gahtf-^^^ 
%ra  Abatande  Ton  einander  gehalten  werde»,  nnten  auf  ei- 
■er  Korkscheibe ,    oben  stützt  es  sich  gegea  ein  Ötück  Kork, 
Inrcb  welches  das  Rt^hrchen  gesteckt  ist.     Auf  der  oberen 
Ritttagsdiaibe  ist  eia  neeaiiigDar  Cylinder  fg  mit  einer  mann- 
Uen  Miieiibe  Iwtgeeofaraiibli  welcher  zugleich  znr  Befesti- 
;oi]g  der  Scale  dient,  auf  weldier  das  Tbermometerrohr  fest- 
ifgt.     Ueber  beides  wird  ein  pafslicher  gläserner  Cylinder, p,'g, 
aatea  wat  mmn  messingnen  Fassung  versehn ,  feitgeschraubti 
b  dcefe»  wterem  Ende  sich  ein  ans  der  Zelehaong  erticbt- 
Kches  lüebdcben  bandet,  in  welches  beim  Herablassen  in 
lief  eres  \\'as8er   dieses  eindringt   und    die  in    dem  Cylinder 
enthaltene  Luft  eompriasirty  um  den  Druck  dieser  Luft  gegen 
dae  im  ThermomeCer  enthaltene  QneoksUber  dem  Drucke  des 
Wacaais  gegen  die  ünfteieB  WeodnBgeD  des  Cylindeis  gleich 

Hl  machen. 

Der  Gebrauch  des  Instrumentes  ist  leicht  zu  übersehe. 
Mn  des  Qaecksilbar  im  Atfhrchen  so  hoch»  dafs  anf  ieden 
Idi  bei  der  btfchitea  so  messenden  Temperatnr  noch  irgend 

ein  Theil  aus  der  Spitze  desselben  ausläuft  ^  so  wird  es  in 
vei^caier  JLage  in  die  Xie£e  hinabgesenkt  und  an  der  zur 
MtiMmg  bestkamtan  Stalle  so  Jenge,  etwa  Ü  Miaotaa^  rahig 
gekalien,  bis  ee  die  dortige  Tempsntnr  aaganommea  hat. 

lüeibei  wird  so  viel  Qaecksilber  aus  der  Spitze  des  Röhr- 


t  Peggendorff  Ann.  XL»  109» 
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chens  dringen,  als  die  höhere  Temperatur  heraustreibt; 
Ueraufzteho  uni  £rkaheii  desselben  sieht  sich  des  Qaecl 
wieder  zDtanmen,  und  teio  Stand,  mit  dem  des  Noros 
mometers  verglichen,  was  am  besten  durch  Eintauchen 
in  ein  Gefäfs  mit  Wasser  geschieht |  gtebt  die  bcst^ 
Temperatur.  Werden  dann  beide  Thermometer  langaanl  | 
niäfsig  erwärmt,  bis  das  Quecksilber  aus  der  feinen  Spii 
Geotheroiometers  zu  driogeo  beginnt,  mindestens  bis  \ 
änfserste  Ende  derselben  wirklich  erreicht  |  so  zeigt  in  4 
Momente  das  Nörmahhermometer  genau  diejenige  Tenl 
tur,  welcher  das  Geotlierraometer  an  der  untersuchten 
im  Maximum  ausgesetzt  war,  oder  man  findet  die  Tea3[. 
in  der  gemessenen  Tiefe,  vorausgesetst,  dafs  des  Therme 
beim  Herablassen  bis  an  diese  Stelle  oder  beim  H| 
ziehn  durch  keinen  liaum  pasbkte,  wo  eine  grolsere  V 
herrschte. 

Wird  das  Instrument  bis  zu  bedeutenden  Tiefen  im 

ser  der  ßolirlöcher  herabgela.sben,  so  drückt  letzteres  ge^ti 
äufseren  \\'andüngen  des  Thermometers  und  durch  Com 
sion  der  Luft  in  der  umgebenden  Aöhre  gleich  stark  [ 
das  Quecksilber  im  Thermometer,  so  dafs  der  richtige 
desselben  dadurch  nicht  gestört  wird ;  aliein  wegen  ver 
nifsmafsig  grofser  Zussmmendriickbarkeit  des  Quecksilbers 
Ton  diesem  nur  eine  geringere  Menge  ans  der  feinen  5 
auslaufen,  mithin  die  Zahl  der  ':p:neh^enen  Grade  kleiner  ' 
den,  als  die  eigentliche  Temperatur,  die  x  heifsen  möge, 
diese  daher  zu  finden,  ist  eine  Correction  erforderlich^  die 
Mii6»t?s  durch  folgende  Betrachtung  erhalten  wird.  .  Es 
das  urspriinj^liche  \  oiumen  des  Quecksilbers,   womit  dasH 
bis  0'  gefüllt  ist,   bei  0**  Temperatur  e=s  V,  dasjenige  V 
men,    welches  nach  dem  Versuche  darin  enthalten  ist, 
gleicher  Temperatur  :=  V',    die  Temperatur,   in  welche 
Thermometer  nach  dem  Versuche  gebracht  wird^  wenn 
dasselbe  n^t  dem  Normalthermometer  vergleicht,  heifse  t, 
Zahl  der  Grade,   welche  das  Instrument  bei  dieser  Temp< 
tur  einnimmt,   heifse  t'  und  die  Ausdehnung  des  Queck.^'  : 
für  1  Grad  dec  öcaie,   wonach  des  Instrument  getheiii 

4 1  so  hat  'min 
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v  (t  +  ?)=v  (i  + 1).  • 

rngm  V  liatte  neb  bei  dlar  Temptratnr  x  so  ausgedeboty  dab 

I  4as  ganze  Instroiiient  erfüllte  ^   also  deo  Dtoltehen  Raam 

jjnafim,    Nvelclien  V  bei  der  Temperatur  T  einnahm,  wenn 
die^eoige  Temperatur  bezeichnet,  bei  welcher  das  gana  ge^ 
iUte  Inttrameiit  mit  dem  Normalthermomelei  verglichep  wur« 
a,   ehe  man  den  Nollponet  desselben  darch  Eintauchen  in 

d\n)^lztnd>'n  Schnee  bebUmmte.  Deide  Gleichungen  ziu  Fort« 
ihaüuag  TOA  V  nod  V  dividiit  gebea 


^'*'d    ^     s       d  +  t  j+t' 


oraus 

efnnden  wird.  Nach  Colladoit  und  Stürm*  beträgt  der 
nterschied  der  Zosammendrückung  des  Quecksilbers  und  des 
kaca  diiffch  eine  Atmosphäre  oder  0t76  Met.  Qaecksilberhöha 

^  10,32  Meter  Wasserhühe  ttM;^^  Volumens  nnd 

lOOOOüO 

Menge  des  in  Folge  eines  gleichen  Druckes  weniger  aus 
tr  fllpltaa  des  Thermometers  aasgeUufeneii  Quecksilbers  be<* 
t  also 


1,73  1,73  V'  J 


.   lOOÜüOO         lüüOÜOO'  V 

I  Graden  des  Instrumentes  ausgedruckt,  wofür  man  bei  dem 
wringen  Unterschiede  zwischen  V  und  Vi  ohne  mexklichea 
ihiaK 

1,73 


lOOOOüO 


•  d 
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setsen  kann.   Dtfs«ichnet  dano  h  die  Höhe  der  Wesj 

bis  sn  deren  Tiefe  das  Instrument  herabgelassen  word 
p  aber  die  üöjie  einer  Wassersäule,    deren  Druck 
AtmoiphSre  gleich  iit  (10^  Meter ,  31j77  Par^FoIsy  33^ 
,   Fufs ,  32,8  vhflin.  EWs) ,  so  ial 

1,73      Sh  ' 

vmm '  p 

die  AoBeU  tob  Giaden,  qm. welche  sich  da«  Qaocksillj 
niger  ausgedehnt  hat  und  die  man  also  der  gefandeneil 
peiraUif  noch  hinzusetzen  iduIs.     Hiernach  ist  ' 

'  (t^t^+T)d+tT        <J3  dh 

d  +  t'  ^  lOüüüüO  *  p  * 

Da  aber  d  sehr  grofs  ist  in  Vergleich  mit  t|  it  ond 
sind  die  nicht  mit  S  nultipHcirteB  Glieder  Terblltoü 

klein,    künoen  also  weggelassen  werden ,    und  man 
nach 

x«t-t  +  i+  lüooüüo  •  7 • 

70)  Die  nicht  sweifelhafte  Zweckmü&igfceit  det  sc 

beschriebenen  Apparates  macht  es    überflüssig,    ein  z 
zum  Messen  der  Temperaturen  in  tiefen  Seeen  best 
Maximam-  ond  Minimunthermometer)  welches  Bii»La 
gegeben  hat,  ausführlich  so  beschreiben,  da  es  genü^l 
Fig.  die  Idee  dem  Wesen  nach  anzugeben«  Ein  Weingeiatibeii 
ter  mit  den»  Gefäise  A  und  einer  feinen  liöhre  von  ein 
eben  Weite  t  dafs  sie  nur  etwa  20  Grade  nach  Reaui 

ihrer  j^anzen  Lange  zeigen  wurde,    ist  oben  mit  einem 
ten  Geiai^e  B  versehn,  an  welchem  sich  der  kleine  ßeh 
befindet^  ttm  ein  Qnecksilberkügelchen  von  geeigneter 
aufzunehmen.     Das  obere  GeföTs  B  ist  theils  mit  Wei 
theils  mit  Luft  erfiü.  ^  und  man  ündet  die  Gröfse  der  ( 
welche  der  Apparat  angiebti  indem  man  ihn  in  YVasse 
etwa   10^  bis  15^  Temperatar  eintaucht  und  zugleicii| 
Quecksilberkügelchen  über  die  OefTniing  der  Röhre  bei  z  b 
dann  denselben  in  Eiswasser  einsenkt,  damit  der  sich  z 
menziehende  Weingeist  das  Quecksilber  in  Gestalt  eines 
nen  Cylinders  bis  etwa  nach  p  herabdrückt,  wodurch  m 


1  BragnstelU  Glomale  di  FIsiea  etc.  Dec  L  T«  IT«  ^  ^* 
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ImGfadtQ  erhalt,  die  dem  Intervalle  pas  ziigehören, 
Nmefc  A  Scale  zeichiieii  kann.    Wird  dannf  das  Ther- 

»  W  niedrigerer  Temperatur,  an  einen  Ort  herabge- 
, wo  eine  höhere  Temperatur  herrscht,  so  dehnt  sich 
reageist  ans,  entweicht  neben  dem  bei  2  befindlichen 
Affiiogelcben,  driickt  dieses  aber  beim  Uebergange  in 
il\tTt  Temperatur  im  Röhrchen  herab,  und  der  Ppncty 
Kch  dann  befindet,  seigt  die  Anzahl  von  Graden,  nm 
f  Tbermometer  vorher  btther  stalid*  Um  als  Mini- 
loacBifttr  geh:at7c!ir  zu  werden,  wird  der  Apparat  blofs  Fix« 
^^Jt,  auf  eine  hinlänglich  höhere  Temperatur  gebracht, ^^'^^ 
Me  du  Qoecksilberkiigelchen  sich  im  nntera  Theile 
ifekft  A  bei  s  befindet;  durch  grtf&ere  Külte  zieht  sich 
fnienit  zasammen^  entweicht  neben  dem  Quecksilber- 

in  das  Gefafs  A  bis  zum  Maximum  der  Kalte, 
ibirbei  nachheriger  wiederkehrender  Warme  dasselbe 
Mwben  hinab,  und  die  Grade  der  Scale  zeigen  dta 
beider  Temperaturen.  Ükllasi  giebt  selbst  an^ 
^  na  Vorschlag  zur  Constmction  selbstregistrirender 
mner  von  Lümiiiiirt  bekannt  geworden  sey,  nnd  es 
das  von  Letzterem  später  beschriebene 
w««er,  dessen  Erfindung  er  sich  selbst  zueignet*,  mit 
«M  überraschende  Aeholichkeit  hat.  Die  Verfertignngs« 
■^Tbermometer  ist  «^enau  so,  als  bei  demjenigen^  wel- 

Messen  kleiner  Warmediiierenzen  bestimmt^  später 
■"b werden  soll;  auch  dient  ebeh  jenes,   jedoch  mit 
zum  Messen  des  Maximums  der  Temperatur« 
li^inimumthermoaieter  genügt  es  zu  bemerken,  dafsFIg. 

enge  Röhre  einen  kleinen  Quecksiibercylinder,^^^* 
»iis  Gegend  von  M,  bringt;  ein  anderer  oder  viel- 
^  ^rans  gebildete  Quecksilberkugelchen  liegt  bei  O. 
^  Temperatur ,  so  steigt  das  erstere  in  die  Hohe ,  bis 
^ffiDm  erreicht  worden  ist,  und  die  von  oben  herab  bis 
9^  H  gezSUten  Grade  weniger  der  Venn  zweiten 
{tbea  die  geringste  statt  gefundene  Teiüperatur  an. 

Bei  Gelegenheit  der  Versammlung  der  Naturfor— 
^  Aeute  in  Prag  im  Jahre  1837  zeigte  daselbst  Mqe« 

^iuttlU  GioiMl*  di  FMc«.  De«.  U.  T.  I.  p.  418. 
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STADT  ^  ein  ganz  «igeaUfch  telbstreglttfiren^^f  ThtmmtH 
von  ibna  Thermograph  genannt f  vor,  welches  der  Ic^ee  an 
aMDtn  Zweck  völlig  «riallen  wüjib,  wären  nur  nicht  alU  J( 
ftrameoto  ^eser  Art  io  in«ncheo «  nicht  wohl  sa  bftei^|| 
des  Zutälligkeiten  unterworfen.     Dwelbo  bestand  ans 
Kasten  von  Stahlblecli ,  ungefähr  8  '/-oll  breit,  G       h^ch  « 
0^75  2-  t>«f>    dessen  beide  gröfsere  5eitenllacheo  durch  edifii 
diirchgeh«iido  Sueben  bleibend  in  ihrer  Entfernong 
•nder  erhalten  wurden«'     Aus  der  einen  schmalen  Seite  ^ 
ein  Rohr   etwa  0,5  ^.  ^veit  nnd  4  Z.  hoch,  lothrechtin^ 
Höhe,  und  communicirte  mit  dem  innern  Räume  des  GetaL'i 
Welches  nebst  der  Rtfhre  bis  etwa  in  ihre  Mitte  bei  mittb 
Wfame  mit  reinem  Quecksilber  '  gefüllt  war.     In  der  ttk 
schwiosBit  ein  eiserner  Cylinder  auf  de«  Quecksilber  unJ  tl^ 
einen  hinlänglich  starken  Eisendraht,  durch  dessen  obercbli^ 
horisontal  ein  Bleistift  gesteckt  ist.     Vor  der  Spitze  des  kj 
teren  wird  «in  mit  Papier  übersogeoer  Cylinder  deickl 
Uhrwerk  binnen  24  Stunden  einmal  um  seine  Axe  gednl 
und  man  übersieht  leicht,  dafs  beim  Sinken  oder  SUige^ 
Quecksilbers  im  Gefäfse  und  somit  auch  in  der  Röhre 
Temperatarwechsel  der  Schwimmer  in  ungleiche  Höhe 
ben  werden  mnfs  und  auf  der  Papierhülle  des  Cyliodaisl 
die  Thermometergrade  aufschreiben  kann,    deren  Grölke«) 
Zorans  auf  jenen  l^apierhiilieD  durch  Linien  gezeichnit  tl 
wobei  man  blofs  nöthlg  hat«  beim  Anstecken  einer  neeml 
fdedinlle  die  Spilse  des  Bleistiftes  auf  den  gerade  data  4 
findenden   Thermometergrad    einzustellen.      Durcii  die  gid 
Masse  des  enthaltenen  QaecksÜbexs  wird  der  Apparat  zvvaiij 
schnell  wechselnde  Temperaturen  unempfindlich ,  jedoch 
in  den  Grade,  dais  hierdurch  seiner  Brauchbarkeit  lorll 
feorologische  Beobachtungen  Abbruch  geschähe.     Diesen  li 
ähnlich  i^t  der  von  Klingekt^  erfundene  Ihermonulrogn^ 
welcher  sogleich  bestimmt  ist,  von  Blinden  durch  das  GS 
ebgelesan  sn  werden«     Er  besteht  eus  einer  hohlen,  1 
Fab  langen  I   4  PU«  Qaecfcsilber  enthaltenden  eisernen 


1  Bericht  fibar  die  Ters.  deetocher  Natnrt  end  Aeiste  Is  H 
1887.  S.  SOS. 

S  Anzeige  eines  neu  erfimdeaen  Thermometer«  für  Blindii  W 
lau  XÖi3.  U  LXXV,  i^. 
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l  einem  Fufsbrele  und  mit  einem  luftdicht  aufgeschraubten^ 
rizoDtal  liegeodeo,  eisernen  Baikeo,  ao  desseo  beiden  Eodea 
1^  g  ZM  Unge  Tertic«!«  Röhraa  btfiadea*  Die  eise  yott 
•tm  coBBiimcift  mir  der  Saale  and  »t  gleiellAillt  bis  soi 
ftlfie  mit  Quecksilber  gefallt.  An  einem  verticalen  Trailer, 
der  Mitte  des  Querbalkens,  ist  ein  7  Par*  ^oli  im  Durch- 
mmr  helteDder  Kreis  be£i$tigt|  ao!  welciieoi  Gnade  aaeb  R. 
■eiebaat  aiad  aad  io  detaen  Milte  sich  eiae  ooi  feine  Za« 
in  drehbare  Rolle  befindet.  lieber  die^e  geht  eine  Schnur, 
reo  einet  Ende  an  einen  Schwimmar  befestigt  iflt|  wel^ 
er  aal  daai  QoecksÜber  ia  der  einea  gaaaaalea  Röfaia 
bwiflMat,  wibread  daa  aadeie  eia  ia  die  «weit»  Bubra 
Ivebbeogendea  Gegengewieht  trSgt;  beide  Rtfbrea  sind  aiit 
"ckefn  versehn,  in  denen  feine  Löcheichen  2um  Durch— 
Ige  Hir  die  Fäden  sich  befinden.  Durch  das  Steigen  uad 
Uen  dea  Qoecksülien  ia  der  eioea  Rtfbre  ia  Fei^e  i«aef 
tebaeladea  Aaadebnong  dareh  WXrme  ateigt  oad  aiaki  der 
ir.vicnmer,  die  daran  befindliche  Schnur  dreht  die  Rolle  in 
r  Mitte  der  getbeilten  Scheibe  und  zugleich  den  an  ihr 
featigiten  ^ig^r,  welcber  auf  der  iueislöraugea  6eaie  die 
leraMNaetergnade  angiebt.  Am  Rande  dferaelbea  alad  Zäbaa 
i  Stifte  zum  Fühlen  für  Bünde 'eini;eschnitten ,  in  welche 
I  leichtes,  vom  Zeiger  vorwärts  zu  schiebendes»  aber  nicht 
•der  saräekfaUendaa  Maatingbleeli  eiagraUti  wodnaah  daa 
üiuMant  aogleieb  eia  Thermometrograph  wird;  ein'  ge«* 
SbaUebea  Thermometer  dient  dann  zur  Controle  der  gezeig- 
n  Grade.  Das  Instrument  soll  wegen  der  grofsen  Oberfla- 
m  und  geringen  Wärmeeapaoität ,  auob  guten  Wärmeleitong 
i  Ellens  binIttagUeb  empfindUeh  ••^nn»  ee  ist  aber,  ana 
cbl  begreifliehen  Gründen,  nieht  antet  dia  ZM  dai  gabiXaek- 

Uen  Apparate  aufgenommen  worden. 

12)  d.  Die  Metalle  sind  wegen  ihrer  geringen  Wärmeca- 
«itily  der  Gleiehmifsigkeit  ihrer  Ansdehanag  nnd^  ninde« 
ins  die  meisten,  wegen  ibrea  Widefstandes  gegen  die  Ein« 
rkuDg  höherer  Temperaturen  zur  Thermornttrie  vorzugs- 
nse  geeignet,  allein  di^  Vermehrung  ihres  Volumens  durch 
arme  bt  nicht  grols  und  bei  der  Mebrzalil  aabr  gering«  sin 
sfs  4labar  dnrch  bnnitlicbe  Mecbamsmen  stark  veigrSlsen 
^rden,  um  hinlänglich  bemerkbar  zu  seyn.  Ans  dieser  Ur* 
he  hät  man  sie  nor  wenig  zur  Coostraction  der  Tbarmo^ 
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meter  ^etwäuit^  mehr  für  Pyromeler,   wovon  berehsl 
die.  Red«  w«r;  es  giebt  jedoch  dtiige  Apparate ,  welc 
Messen  höherer  Tenperaturen  dnrchans  nicht  anwendl 
lind  daher  hier  erwähnt  werden  müssen.     Das  bekafiote 
tcc  diesen  ist  von  so  vielen  verschiedeoeD  Künstlern  au; 
worden,  ohne  von  den  gleichen  Bemühnngen  anderer  K< 
m  haben,  weil  das  dabei  sam  Grande  liegende  Princ 
wegen  seiner  Einfachheit  sehr  leicht  darbietet,   clai's  e> 
That  schwer  Ut,   den  ersten  Erfinder  bestimmt  enz 
Schon  im  letsten  Deeenninm  des  vorigen  Jahrhander 
ich   ein   vom  Uhrmacher   Ahkens    in    Hannover    vei  I 
Thermooieter  dieser  Art  gesehn,  meistens  nennt  man 
macher  JönesvSM'  in  Kopenhagen  als  den  Erfinder 
ben^  ScBOLS*  dagegen  besdireibt  dasselbe  als  eine  Er 
des  Uhrmachers  i^ioLZMANM  in  Wien,  und  auch  dasjeni^ 
chesWaivcH^  unter  dem  Namen  Taschmthertnome/er  i 
ihm  erfanden  bekannt  gemacht  hat,  ist  gans  anf  dieselbe 
Fig.  construirt.      Alle  diese  Thermometer  haben  die  Softer^ 
einer  Taschenuhr,  anf  deren  Ziiier blatte  die  Thermometi 
gezeichnet  sind|    die  durch  einen  Uhrzeiger  angegeben 
den.   Im  Innern  dieser  Uhr  ist  anf  dem  Boden  oder  n 
an  der  Seite  das  eine  Ende  a  eines  Bügels  ab  aus  znsar 
gelötheten  Blechen  von  Stahl  nnd  Messing  anverrückbar  :| 
schraubt^   nnd  de  die  beiden  vereinten  Metalle  sich 
Wärme  ungleich  ansdehnen,   so  mufs  dieser  Bügel,  wi 
euch  nach  der  ersten  Krümmung  umgebogen  und  mit  i 
parallel  laufend  itiekwärts  wieder  bis  sum  Aofengspdnct; 
lithrt  seyh  kann^,  sich  abwechselnd  erweitern  nnd  veie: 
Am  andern  freien  f'.nde  desselben  befindet  sich  daher 
serner  Fortsatz ^   welcher  gegen  den  kurzen  Arm  eines  i 

kelhebels  drückt^  dessen  Ungerer  Arm  vermittelst  eiees 


1  Si  Art«  P^nmeler.  Bd.  TU.  S.  978. 

2  Gehlen  N.  Joem.  Th.  VI.  8.  500. 

8  ABfoostsHuHi.  d.r  PJ.j.ik      ..  w.   St.  AdL  W!« 

4S9.  Jahrbücher  des  polytechniichen  Inatitates  za  Wien,  f 
S,  203. 

4  Dinglcr  polyt.  Joam.  Th.  XLT.  8.  102. 

5  Auf  (diese  Wciae  «nd  die] ewigen  Instrumente  coDstriiiif,  ^" 
HoüiiiET  zu  Pari«  rerferü^t.     ö.  iiibxary  o£  aisful 

^iU  Ii.  p.  33. 
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Eltadioteo  Sextanten  oder  Octanten  aß  bewegt,  der 
» lÜtaMD  in  4mi  Welle  y  eiogreift  und  diese  mn  ihre 
t  Afd  letzteie  ist 'der  Zeiger  aufgesteckt  tand  seigt 
mäiui  die  Thermometergrade,  die  Dach  einem  richtigen 
piMlir  acf  dem  getheiiten  Kreise  gezeidmet  sind|  wel« 
bttiPtt  Linien  breit  an  der  |naeBseite  des  Instromen«« 
lyotift  ist  nnd  in  der  Zeichnung  nicht  sichtbar  seyn 
l^ml  ex  auC  der  entgegengesetzten  Seite  von  derje- 
^hMt^  so  welcher  man  den  innem  Mechanismos  sieht» 
^fajAfefoe  Fortsats  des  Biigeb  ohne  Sehlottern  mit 
IAtejc-v  Jlebels  fest  verbunden,  halte  der  längere  Arm 
tkasno  keinen  öpielraum  zwischen  den  Stiften,  durch 

tiiSextonteiB  bewegt,  nnd  wXre  jeder  todte  Gang 
rln Zehnen  und  dem  Getriebe  vermieden,  so  wurde 
üaati^eruog  der  1  emperatui  durch  Vorgang  oder  Kuck- 
Malegeis  angegeben  werden«  Da  jene  Bedingungen  aber 
Im  sa  fiaden  liegen«  so  versieht  man  das  Getriebe 
Bev  Spiralfeder  f  welche  bewirkt,  dafs  die  einzelnen 
uufU»  dicht  an  einander  liegen  und  somit  jede  Aus- 
^  9dm  Zosanunensiehang  des  Bügels  doreh  den  Zeiger 

t Mi  wird.  Nenerdtn^s  hat  WiVffBliL^  in  Kopenhagen 
T!]frmameter  wesentlich  verbessert,  indem  vermittelst 
lieben  zwei  Zeiger  ausgelöst  werden,  deren  einer  das 
|Pi|der  andere  aber  das  Minimom  aogiebt,  wobei  je- 
^^Hiopizeiger ,  welcher  zur  Ar]<^abe  der  jederzeit  be- 
Temperatur  diente  unausgesetzt  in  Thätigkeit  bleibt, 
^«Heagesetate  Bewegung  des  Schiebers  bewirkt,  dafs 

titk  aliein  bewegt,  und  so  dient  also  der  Apparat 
t  Thermometer ,  im  Ganzen  aber  ist  derselbe  in  die- 
^^^lichen  Ausführung  so  vortrefflich,  dafs  Schuma- 
^ibür  den  vottkottnensten  nnter  allen  ihm  bekannten 


f!: 


''I  Mh  allgemeinem  und  grofsem  ßeilali  wurde  das  durch 

« 

*  i«NM»a.  Nachr.  Th.  VH.  18».  N.  157.  8.  218. 

^  dclaulu ;  e  lieschreibujiq  dieses  Apparats,  ^VtelcTier  die 
f^'Jig  otr  iMeteotulogeu  im  hoiitu  Grade  verditüt,  wena  seiue 
^-Wcit  als  Ma\iin«in-  m\d  Minimumthermometer  wirklich  aoi- 
^-ftci  jj^  \<urde  eine  Meoge  von  Zeichuuugen  eri'ocdern  und 
laiuclut  die  ausübenden  Küaatler  intaressireo,  weswegen 
'^^«tgfatt«  ud  anf  die  angegebene  Qaelie  Terweiie. 


Tliermometer« 

imn  berühmteti  Uhrmacher  Büeouet^  zn  Paris  •tfonltM  ^ 
von  ihm  zugleich  verfertigt«  Metallthermoaieter  {T/t€rmon^ 
nutaUique,    Thnrmamktr^  d§  Brtgmt)  aafgeDommeiu  Qj 
Fig.Mll^  bssltlil  MI  «iaer  «pmlltlrang^  ufgewnndeMo,  ftwil 
^-Us  0,8  mmm.  hHAHn  LaoiaNe  ^  Platin,  Gold  «od 
▼on  denen  die  beiden  aufseren  für  sich  gpniigen  vMirdeo,  i 
'  Gold  aber  dient  als  Mittel,  um  beide  zusammenzuiötheo.  B 
drai  LwMUen  sind  urapniogUch  Ton  nafsbataf  Dicke  f  li 
«btr  »ach  dar  Vemnigung  bis  tnr  Döooe  tob  «Nia  % 
Millimeter  ausgewalzt,   dann  zu  einem  schmalen  Slreiifn  33 
geschnitten  und  in  dieser  Gestalt  zu  einem  etwa  1,5  LioJ 
Dimhmtaaa«  haltosdan  Cylioder  von  dieht  oabao  «inaadif  1 
gandan  Windongeii  tchraQbooftfrmig  cur  Länge  ^n  2  m 
Zoll  aufgewickelt,   waldier  mit  dem   oberen   Ende  an  k 
Bügel  ff  befestigt  ist,  am  unteren  aber  den  aahr  feioesii 
gar  aß  trägt.     Letzterer  schwabi  frei  über  dem  boritoaH 
im  Grade  getheilien  Kraiae  eo,  welcher  aaC  drei  koiaeal 
{     ften  ruht,    die  in  ein  hölzernes  Fufsbret  ein  wtotg  «f 
lassen  bind ,    und  das  Ganze  ist  dann  mit  einer  GUsgl 
überdeckt,  die  man  beim  Gebrauche  abnimmt.     Um  des 
len  Windnngen  mehr  Haltaog  so  gaben,  wird  dareh 
be»  ein  geeigneter  Mesaiogftift  gesieokt,  desaen  Knopf  ol 

d  sichtbar  ist.  Durch  ungleiche  Ansilehnung  der  beiden  auf* 
Metalle  wickelt  aich  die  schraubenförmige  Windung  mehrj 
oder  mehr  soiamBeo  und  bewegt  hierdoroh  den  Zeigcrl 
dafa  er  mnf  weehaende  Grade  der  Külte  oder  der  Wiroit  i| 
Das  Instrument  i&t  allerdings,  houptsächlich  wegen  d?r  ffd 
gen  W  armecapacitat  und  der  aulserordentlichen  i^einheu 
Lamlle,  aehr  empfindlidi,  iedoeh  bei  weitem  nicht  ao  aal 
gewiiae  Arten  dei  Oiff^entialtlfermometera,  seine  Koif 
liebkeit  neigt  sich  aber  vorzüglich  dadurch,  dafs  es  unie/ 
Campane  geätelit  bei  jeder  Verdichtung  und  V  erdunnuog< 
Lofc  sofoit  Auucbeidung  oder  Bindang  von  Wärme 
wenn  anch  kein  anderes  Thermoskop  dadnrch  efficirt 
Andere  Künstler,  z.  B.  Oicbsle  in  Pforzheim,  wickeln 
Lamelle  spiralförmig  auf  und  verfertigen  auf  diese  Wei§«  ■* 
ieine  Ihaimometer  in  Form  von  Tasöhennhren  ^  Uhiscklu« 


i  Ann.  dt  Chim,  et  Pbjrf.  T.  \.y,BU.  Schweif  JoiuilXX^ 
p.  497. 
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m  Imrtiuiu^  Im!  vofg«f oUagao ,  bd  beidra  Sei-* 

ht  Üaoptzeigers  noch  einen  beweglichen  Zeiger  anzu« 
ps,  dma  einer  dano  aal  das  Maximuin,  der  andere  auf 
Mbvü  der  Temperatox  geschoben  würde;  elleia  nach 
PhMpIm  so  ftchliefsen,  welches  ich  von  BaseuBV 
Itriertigt  besitze  ,  ist  hierzu  die  Spirale  zu  schwach. 
^)  £i  warde  bereits  oben^  ein  von  Am  Nevm^um  in 
Mffibraehtes  Fyromeiwr  erwähnt  ^  dessen  ntfhere  Be- 
kf  aber  hierher  verwiesen ,  weil  es  selbst  die  tiefsten 
iviff  dem  Gelrierpuncte  zu  messen  dienen  könnte  und 
■pCksse  der  otgentliehen  Tbermometer  gehört«  Za- 
pMer  att  den  von  HoLSUAVir  und  Bni0aBv  enge« 

M  Thermometern  ,  dafs  die  nach  den  veränderlichen  Bo- 
ppeufDcn  Grade  nicht  gleich  seyn  können,  weil  sich  die 
PiMb  die  KrüminaDg^  selbst  bei  mebbarer  Dicke  der 
toHrtiHe,  veründern«  Es  ist  aber  hierbei  su  berScksich-* 
inh  bei  Baeguet's  Ther.qaometer  die  Lamellen  höchst 
iaB4  and  das  swisebenliegende  Gold  blois  als  Bindnngs* 
Ntarty  was  NsuMara  nbersehn  hat,  beide  Thermome« 

4ir  werden ,  so  wie  das  von  CriRiCHTON  angegebcnü, 
«oeia  genauen   (^>iiecksilberthermometer    graduirt,  wo- 

Kit  etwa  statt  findenden'  Ungleichheiten  der  Grade  bis 
laneHkliche  Griebe  verschwinden*  NitriiAn  bringt 
^(ineo  Jangeoy  schraubenförmig  aufgewundenen  Platin- 
& is Voffchlag  und  oimmt  an,   dafs  dessen  ganze  Läa<* 

Clug  auf  den  am  einen  Bnde  desselben  befestigtea 
i^odarch  das  Zeigerwerk  bewegt  werden  soll,  wir- 
"^9,  was  jedoch  nicht  der  Fall  seyn  kann,  weil  din 
NNag  vielmehr  dasa  dient ,  die  Aadiea  der  eiaselnea 
Pftgttt  so  vergrOfsern;  denn  wollte  man  einen  solohen 
fcld>rauben förmig  um  einen  unveränderlichen  Cylinder 
^)  to  würde  denelbe  nach  der  Erhitzung  in  Folge  ein- 
nr Eiweitemog  vom  Cylinder  herabgleiten,  ohne  Ver« 
^|^tr  Zahl  seiner  Windungen  um  ^^nze  oder  nur  €W 
^Uril  derselben.  Das  Instrument  könnte  abt^r  die  dena- 
^  ^hm  inthämlich  beigelegten  Vorsüge  wirklich  erhalten, 
dc^  fiioeo  Platindraht  am  einen  durch  Wirme  sioh 

I  Metit  eoiv.  des  ^  maOu  et  phjs, 
^  ^*  ^  4r««il«r.  Bd.  m  8.991. 
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'   nur  unmerklich  ausdehnenden  Cylinder,    etwa  von 

oder  nocli  besser  von  Graphit,    wickehe  und  ihn  d 

geeignetes  Gegengewicht  stets  straff  angezogen  erhielte, 

also  die  statt  findende  Verlängerung  des  Drahtes  bei  sej 

deutenden  absoluten  Länge  als  ein  vorzügliches  IVIitl 

IMessen  hoher  Temperaturen  dienen  könnte.     Von  di< 

schaifeaheit  hatte  ich  mir  den  Apparat  gedacht,  den 

her  irrthümlich  für  sehr  zweckmäfsig  erklärte ,  da  er 

nach  der  ursprünglichen  Angabe  gar  nicht  thermoskopii 

ken  kann.      Ohne  Zweifel  würden  aber  die  vielen 

gen  selbst  bei  einem  sehr  feinen  Drahte  auf  der  Oberfiit 

,     Cylinders  zu  viel  Reibung   erleiden    und  dadurch  die 

tung  desselben  in  gespanntem  Zustande  bei  wechselnde^ 

peraturen  unmöglich  werden. 

Bei  dem  entschiedenen  Dedürfnifs  guter  Pyrorael< 

es  aber  nicht  unnütz  seyn,    folgende  Construction  eil 

fachen  und  leicht  ausführbaren  Apparates  hier  in  Vorsi 

bringen.    Graphit  ist  wegen  seiner  Unschmelzbarkeit 

geringen  Ausdehnung  durch  Warme  bereits  von  BaoS( 

und  Daxiell  zu  den  Gestellen  der  Pyrometer  gewählt 

bei  dem  nächstfolgenden  kommt  aufserdem  die  geringe 

auf  seiner  «zlatten  Oberfläche  noch  vortheilhaft  zu  stattei 
Flg. .       .  o 

121. ist  ein  Fufsbret  von  Graphit,  welches  nebst  den  drei 
aßy  yö  und  X  aus  einem  soliden  Stücke  von  solchen 
sionen  verfertigt  ist,  als  das  gehörige  Verhalinifs  xi 
Hauptlheile,  dem  Cylinder,  erfordert.  Auf  den  l'rag 
und  yö  ruht  die  mit  ihren  sehr  feinen  Spitzen  in  den 
eingesteckte,  bei  dem  zweiten  in  einen  Einschnitt  heral 
sene,  aas  Platin  bestehende  Axe  des  Graphitcylinders  • 
dessen  Umfangcf  eine  nur  zweimal  umlaufende  Schraubi 
dung  unmerklich  tief  eingeschnitten  ist.  In  dieser  Ii 
grofse  Hitzegrade  ein  feiner  Platindraht,  für  geringere,  nur  bii 
500'  C.  steigende,  ein  reiner  Silberdraht^  dessen  unteres 
8  auf  dem  Fufsbrete  befestigt ,  das  andere  aber  um  die  Z 
axe  1  geschlungen ,  am  kleinen  Stiftchen  o  festgeknüpft 
endlich  mit  dem  Platingewichte  p  beschwert  ist. 
hieraus  wird  die  AVirkungsart  des  Apparates  klar.  Alle 
desselben  bestehn  aus  Platin  und  Graphit,  doch  kÖno 
Faden  und  die  Scale  für  geringere  zu  messende  Temper* 
auch  von  Silber  seyn;  d^fs  die  Axe  des  GraphitcyliaderSi 


weil  der  verlängerte  oder  Terkürste  Draht  ohnehin  loicht 
6  er  dift  glmtte  Fläche  da«  Gnphits  hingkiten  würda,  Indeft 
Ad       Sicherheit  nad  Empfindliehkeit  des  Apparates  hier- 
vrarch  aaf  ieden  Fall  vermehrt.     Die  allgemeine  lieschreibung 
c  f liiefst  noch  keine  Dimanaionan  dar  eioialnen  Thaile  in  sich, 
b«  iedoch  nothweadig  angegebeii  werden  müssen,  weil  sich' 
iamah  die  Biaochbarkeit  im  Ganzen  ermassan  läfst.  Wir 
rollen  daher  annehmen,  dafs  die  Ausdehnung  des  Piaiins  nach 
)«Loi(i  uod  Petit  ^  0,0009839  seiner  Länge  für  100^  C.  be- 
sagt, vod  senaeh  lälst  sich  der  Unterschied  seiner  Ansdeh-* 
MOf  ond  dar  des  Graphits  in  genähertem  Warthe  fuglich 
*^0JjÜ(j9  seiner  Einheit  annelituen.     Der  Umfang  des  Cylin- 
fers,  um  welchen  dar  Draht  gewunden  ist,  Minen  Durclimes-» 
er  zn  2  Par.  Zoll  angenommen ,  beträgt  69428  2h  ,  eine  Grö&e, 
ha  iiiglidi  als  eise  mittlere  und  für  die  meisten  Zwecke  als 
Ä  basten  geeignet  gelten  kann,  obgleich  man  auch  nacli  Um- 
'«.itien  grSfsere  oder  kleinere  Dimensionen  des   ganzen  In- 
smmentes  wählen  ktiiinta.   Hiernach  gaben  swei  Umwindan« 
de*  Piatiadrahtes  12,54  Zoll,    nod  wenn  wir  fdr  die 
Mden  Eodeo,   das  eine  bis  zum  Poncte  seiner  Anknüpfung 
tut  dem  Fufsbrele  ,    das  andere  bis  an  den  Stiit  seiner  Befe- 
nguog  auf  der  Welle,  noch  1,46  Zoll  rechnen,  um  eine  runde 
Ubi  sQ  erhalten,  so  beträgt  die  ganze  Länge  des  die  Tem- 
paiatnt  dnrch  seiae  Ansdeh nnog  oder  Zosammensiehnng  mes- 
>eodeo  Lrahres  14  Zoll  und  seine  Verlängerang  durch  eine 
(  cmperaturvermehrung  von  100^  C.  14 X 0,0009  =  0,0 1 !26  Z. 
d«r  0jl512  Per.  Linien,   Setzen  wir  den  Umfang  dar  Platin- 
relle,  om  welche  das  letzte  Ende  das  Drahtes  geschlnngan 
it,  deren  eigene  Aosdehoung  durch  die  des  umgeschlungenen 
Scabies  compensirt  wird,  in  runder  Zahl  =  3  Linien,  so  wird 
ti«sa  darch  einen  Temperatnrweehsel  von  100^  C.  am  ihren 
!Ostea  Theil  oder  nm  18  Grade  im  Bogen  omgedraht ,  mithin 
brcfa  iüOO''  C.  um  ISO  Grade  oder  einen  Halbkreis,  und 
renn  dann  die  Länge  des  Zeigers  zu  nahe  4  ^oU  ,    also  die 
ies  Bogens,  welchen  seine  Spitze  durchläuft,  zu  12  Zoll  an- 
Staommen  wird^  so  ergiabt  sich  die  Gr(^fse  eines  Grades  der 


i  S»  Art.  ifiiirffftneag*  34.  1.  ^  m 
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Centesiniftlseak  tsa  0,072  P«r.  Linien  und  di«  Sciife  hmai 
so  füglich  von  zwei  zu  zwei  Centesimalgraden  abgelesen  m 
den.  Wäre  statt  eines  PUtindrahtes  ein  Silberdreht  g^wil 
dessen  Aosdehnutig  a  Oi0017  gesetst  werden  kenn,  le  nl 
den  die  angegebenen  Grtffsen  im  VerhSltnifs  von  17:9^ 
sen  und  elso  die  Läogeo  der  einzelnen  Grade  0,i3o 
betra«^en. 

In  dieser  einfachen  Gestalt  dürfte  der  Appmt.aM  sml 
närsigsten  seyn ,    nnd  ich  berühre  nnr  kiiri  einige  sea^ 

ßfdinmiDgen  ,  die  sich  von  selbst  darbieten.  Dahin  ^«bl 
zuerst,  da£i  der  Zeiger  genau  in  seinem  Schwerpuncie  bik 
art  seyn  roosse^  damit  für  seine  Bewegung  blofs  die  U 
bung,  die  sein  eigenes  Gewicht  und  das  der  Welle  neii 
kleinen  Platinkugel  p  erzeugen,  zu  überwinden  wih*e^  ndl 
bei  der  Feinheit  der  Spitzen ,  um  die  sich  die  Welle  i/K 
der  Glätte  der  Graphitflächen  oqd  dem  geringen  ebsobMA 
Wichte  eller  desa  gehörigen  Theile  nur  nnbedenlead  1^ 
kann,  so  dafs  die  geringste  Spannung  des  Drahtes  sie  Ml 
Überwinden  wird.  Ferner  mufs'  der  Zeiger  blof*  autgp^J«' 
seyn,  um  ihn  gehörig  za  richten»  sowohl  enföngÜch  b«i^ 
lindong  der  festen  Poncte,  als  auch  später,  wenn  efnnj 
Apparate  ▼erriickt  seyn  sollte  oder  ein  nener  Draht  mft 
gen  werden  müfste.  In  der  angenommenen  Form  liefs* 
das  Instrument  auf  ein  Klötzchen  von  Graphit  oder  dl 
sonstige  geeignete  Unterlage  stellen ,  nnter  gegelMnen  Uatfü 
den  könnte  dieses  nnnöthig  seyn,  eneh  ubersieht  oMtli 
dafb  sich  die  ^VelIe  des  Zeigers  Willlviirlich  verlängern  I*» 
um  die  Scale  entferot  von  der  Wärmequelle  zu  beobac^ 
und  ebenso  bietet  sich  Ton  selbst  dar,  dafs  toan  die  Hl 
mit  einem  gezahnten  Rade  oder  einem  gezahnten  BogeaH 
versehn  könne,  um  durch  Eingreifen  in  ein  kleineres  Getiid 
die  zu  messenden  Grade  mehrfach  zu  vergröiserD« 

75)  e«  In  einem  besondern  Artikel^  wurden  bereb  I 

verschiedenen  Constmctionen  von  Leslie's  DiiTerentialther« 
meter  beschrieben.  Diese  liaben  zwar  seit  der  Eoldec^d 
der  tbarroomagnetischen  Apparate  ihren  Werth  als  Matv^d 
zeuge  sehr  geringer  Wärmegrade  verloren,  allein  ihr  Q 
brauch  als  Photometer  ist  aoeh  durch  keine  andere  Yoiot 

l  S.  Art«  Diff€rmiutHk4rm9m$Ur,  Bd.  IL  fiiSS» 
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Dg  ersetzt  worden,  nnd  es  wird  daher  nicht  überflüssig  seyn , 
e  fpifers  ConUnictioD  derseibeo,  die  ohnehin  wenig  bekannt 
1^  hkr  »odk  Mchniglioh  sa  bMchfmbttO.  JSanptsäoUick 
■rtebl  der  Ublmehied  diMer  lattranente  und'  der  «aen  Art 

er  bekannten  DifPerentialthermometer  in  ihrer  Kleinheit ,  denn 
is  lui^ehi  b  und  c,  die  eine,  in  der  Regel  die  obere,  von  Fig. 
dnvmem,  die  noder»  von  darchtiehtigem  Giuo,  haben  nm^^ 
#  bift  2,  bestens  2,5  Imom  im  Dorofainewer ,  die  Rtfhre, 
'onn  sie  befestigt  sind,  ist  dünn  und  von  der  \^  eile  ,  alt 
b  btt  gewöhnllelien  WeingeistthermooieKern ,  und  die  ganze 
Iige  von  der  onterM  Biegong  bis  snr  ober«n  Kugel  be- 
nkbl  aebr  als  24  bi«  5  Zoll.  Dia  Röhra  wurd  mit  ga^ 
Mnü,  fahr  reinem  Weingeiste  oder  Schwefalather  gefüllt' 
lod  aacb  hioiäDglichem  Sieden  zur  Entfernung  der  Luft  zu- 
«'schmolzen,  -  wenn  gerade  ao  viel  der  FJosaigheit  noch  au-» 
aakgibbebiii  ist^  ab  hiaialobt,  dia  kürsara  Rtfhra  von  dac 
lagfl  bis  durch  dia  Krümmaog  gefallt  %u  arheltan,  eiaa  Be- 
ijngung,  welche  die  Verfertigang  sf>hr  erschwert^.  Zur  Mon- 
kuog  dient  ein  hölzerner  f  uTs  mit  einem  verticalen  Cylinderi 
nkber  bei  aa  aar  HAlfta  waggeachnittan  ist«  Aaf  dia  biar«* 
oreb  gfgebeoa  Fitfaha,  worauf  dia  in  frina  willkfirliaha  Thetia 
.ttheihe  Scale  gezeichnet  ist,  wird  das  Photometcr  befestigt, 
imeo  aotere  Krümmung  in  den  hölzernen  Cylinder  einge- 
iit;  an  ontcro  Thaila  dieses  Cy linders  bei  d  d  befindet 
M  eiae  Schraftbe,  um  aioan  hablen  hölaemaa  Cylindar  A  pu« 
niiuickuQben.  Hierdurch  wird  des  Instmmeat  im  TiJlligen^^ 
l^nnLei  erlialien,  bei  der  Wegnahrae  des  Meckels  aber  wirkt 
rerfckiedaa  intensive  Licht  auf  die  beiden  Kugeln  und 
«Kalt  eine  nngleiaba  HOha  oder  aina  Verändarang  das  Sun« 
■s  dsiflbi&i^keit  in  beiden  Sabankalo« 

l  teil  finde  sie  Llols  in  Library  of  usefal  knowledge.  I«ond« 
•28.  l^Tt  II.  p.  42.  beschrieben,  habe  de  ab«  au  Bdiobarg  in 
4ren  Tencbic denen  ATodiiicati oricn  gesehn*  • 

*  Welche  von  beiden  Fluss igkt- iten  empfindlicher  sey,  habe  iflk 
«  meinen  Exemplaren  noch  nicht  auTgefünden.  Ein  leicht  wuhrnahm- 
'*^er  Unterschied  scheint  mir  nicht  vorhanden  zu  seyn,  doch  fand 
'i^onusj  die  Empfuidlichkeit  des  absoluten  Alkohols  nnd  de»  Schwe- 
«^^tiiers  wie  ll:iö.     S.  BragcatolU  Giornalo  dt  Fi».  Dcc,  II.  T.  I. 

3  Sie  werden  vom  Madbaalcas  Loos  in  DaimtUdt  aehr  got  ver- 
fertigt. 
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76)  Rumford  ^  construirte  ein  JnstrumeDl ,  bestimmt  ■ 
sahr  gerioge  W armemeogen,    zugleich  aucii  den  UnieriichK 

-    twoier  Wärmequellen  za  messeoi  wodurch  ee  Aehnlichkeit  ■ 
ListiB^s  DiffereDtulthermometer  erhalt,  mä  lUDDte  ei  Tk$ 

Ftg.mostop.  Eine  horkontale ,  17  Zoll  lange  GlatrOhre  de,  a 
einem  Ürete  befestigt,  an  beiden  Enden  rechtwinklig  aui 
wärts  gebogen,  ist  mit  den  10  ZoU  langen,  vertical  aiiki 
'  handen  Theileo  ad,  a'e  Terband^,  welche  oben  mim 
Kugel  ▼on  1,5  Z<»11  Durchmesser  versehn  siod.  Die  IM 
der  Rölire  soll  so  seyn  ,  dafs  1  Z.  Län^e  derselben  15  GriiB 
Quecksilber  falst.  Durch  die  oilene  Spitze  b  wird  ein  It« 
pfea  gefärbten  Weiogeists  hin  eingebracht,  welcher  in  ä 
Röhre  ungefähr  die  lünge  too  0,75  Zoll  einnimmt,  dtnadl 
die  OefTnung  der  Spitze  b  an  der  Lampe  znoeschmolzen  ni 
borge  getragen,  da(s  bei  gleicher  Tenaperatur  beider  Ktf^ 
der  Weingeist  sich  genau  in  der  Mitte  der  horisontalea  Hl 
hefindet«  Wirken  gleiche  Wärmequellen  auf  beide  Kif^ 
so  bleibt  der  Weingeist  unbewegficb ,  ungleiche  aber 
die  Luft  verschieden  aus ,  und  diese  tr-eibi  den  W  elDgei^t  oid 
derjenigen  Seile  hin,  deren  Kugel  am  wenigsten  erwat^ 
ist,  wobei  RuMroRD  sn  finden  glaubte,  dafs  die  InteaiilMj 
der  Wärme  den  Quadraten  der  Entfernung  umgekehrt  proff 
tional  Seyen.  Will  man  die  \Viikung  der  einen  Warme^jDfi 
oder  die  nach  einer  Seite  hin  sich  äufsernde  aufheben,  top 
schiebt  dieses  leicht  durch  einen  Schirm  von  Goldpapier,  H 
kann  man  die  Kugeln  gegen  gewisse  Einflüsse  empfia^Mf 
tnaclien,  wenn  tnjii  iie  mit  i-cli warzem  Tusch  iibeizie  hr.  0« 
ser  Apparat,  Sötern  er  als  sehr  empliodiiches  Lu^tthe^lDOS^ 
dient)  ist  für  den  iedesmaligen  speciellen  Gebrauch  vidl^ 
abgeändert  worden ,  indem  man  statt  der  Kugeln  ftache  Cyfi4 
mit  groben  Oberflächen  anbrachte,  die  Köhre  bedeutend  TfH* 
gerle,  zuweilen  auch  nur  einen  einzigen  Luftbehaiter  mua 
ner  langem  Glasrdhra  wählte  u.  s.  w.  Kumford  wnüte  ii 
der  CoDStruction  dieses  Apparates  schwerlich,  dafs  eia^dü 
licher  und  obendrein  weit  empfindlicherer,  Milrocalorimri^ 
(aus  dem  ririechischen  Worte  fuxgbg  klein ,  dem  laieioisc^ 
aUor  Wärme  und  dem  griechischen  fiiT^/ia  ich  messe  |  tH 


1  Fbiio«opb4  Tran«,  im.  f  •  L  p.  dd.  MeA.  de  i'iASU  X.  V 
P*  7L 
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Wifilbwerlb  I   snsammciigcteut}  genannf,   durch  G.  G. 

BMIDT*  erfunden  und  von  Ciaju  v  ausselührt  wordt-a  war. 
Olchflieäeä  be&tehtaus  einer  horizontalen,  drei  Fufs  langen  oder 
noch  läogcren  Glasröhre  cd«  welche  an  beiden  Eoden  1  >V. 
etwas  «tifwärtSy  dann  gehrnmint  herabwÜrts  gebogen  ^* 
hbJ  mit  zwei  Kii;'eln  a.  b  verselin  wird.  Dnrch  die  feine 
^S^itze  der  einen  Kugel  bringt  man  etwas  gefärbten  Weingeist 
hr  dea  Apparat,  schafft  alle  darin  enthaltene  Loft  dorch  Sie«-  - 

Cbssen  des  .Weingeistes  fort,  ▼erschliefst  sogleich  die  Spitze 
l  schmelzt  diese  an  der  Lampe  zu.      Von  dem  W<  ingeiste 
treibt  ungefähr  so  viel  in  den  Kugein  zurück,    dals  nicht 
«■ehr  als  0,25  bis  0,2  ihres    Inhalts  damit  gefallt  und  er 
•SMden  gleichmüfsig  vertheilt  ist;    es  wird  dann  dafür  ge» 
da^  bei  gleicher  WSrme  beider  Kugeln  ein  Faden 
I  5^ei«geist  von  etwa  1  Zoll  Länge  sich  in  der  Mitte  der  Rühre 
Ä.  o  befindet,  welcher  bei  ungleicher  Temperatur  der  Kugeln 
Ifacfa  die  mehr  elastischen  Weingeistdämpfe  der  einen  nach 
kr  Seite  der  andern  hingetrieben  wird,  WeingeistdÜmpfe 
iiad  ausnehmend  errjjfindlich  gegen      urine,  und  um  so  mehr, 
^^öher  die  Temperatur  derselben  ist;  im  Allgemeinen  wächst 
£mp&ndUchkeit  mit  der  Gtöfse  der  Kngeln  ond  der 
der  Rttbre,   weswegen  die  erstere  eine  Weite  von  13 
11,  die  itlzlere  von  nicht  mehr  als  0,5  T  inie  innerem  Dnrch- 
I^Mser  haben  müssen,   auch  ist  erforderlich,  dafs  die  Füllung 
iitt  sehr  reinem  Alkohol  oder  mit  Schwefeläiher  geschehe. 
Hbe  eigentliche  genaue  Messung  der  Wärme  nach  Thermo- 
fletergraden  ist  zwar   mit  diesem   Apparate  nicht  wohl  m^^g'- 
^ich,  wenn  man  aber  beobachtet,  durch  was  für  lange  lläume 
Ifk  Weingeist  in  der  Rdhre  in  Folge  einer  geringen  Tempe- 
1  itaftrfallhung  der  einen  Kugel  getrieben  wird,  so  kann  man 

fe;rei^ich  finden,  dafs  Schmidt  die  Empfindlichkeit  diesef 
ermoskopes  zu  tovo  eines  Grades  nacli  H.  angiebt. 
Alle  frühere  y  zun  Messen  geringer  Wärmeunterschiede  be- 
«tv  Apparat»  werden  bei  weitem  durch  die  neuesten  ther« 
lekhrischen  oder  thermomag nettsehen  übertrofFen.  Sobald  dim 
tdeckung gemacht  worden  wai  ,  dafs  durch  Erwärmen  derLÖth- 
«n  Yendiiedenec  Metalle  ein  elektrischer  ötrom  entstehe. 


' '    1  flandbn'A  der   I^aturlehre.  GieXten  1601.  Ste  Auflage.  IS  13. 
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Willem  ^^^^Mf»^^^  NM^^  Gedanktt  %^ 

^benutzen,   und  durcli  weitere»  Verfolgen 

^juiitii^^  Tli«m<Mikop«  MjUWIi  imn  IIBH 

Wfaii  ^iliMllI»  ^Mi^bHilj^  Ulli  MikHfihmmom 

fien  kannea.    Die  Haupt momente  der  ailmäli^ej},  Veib^ 


•77)      Von  unerwartet  gTofwin  Ef«fltift#  •«!  i 

netrie  war  di#  JBrj^ndung  dt^r  iNiobih^cheu  Doppelt« 
y^imMmmnupg  df*  MtMfiUemtors  oder  «^«»{f 

durch  Ablenluin^  der  Magnetnadel  sichtbar  machen« 
^fiX  obe»  beschriebene  Apparat^   schon  ein  liäcJbj^t  eiul 

XlVIt^ttbobiBg  dtr  doiüb  Skibi^k  angegebeoeii  ttiinliol 

Schea  Versuche  zur  eigentlichen  Thermouietrie  über,  jndi 
Vfmttttlft  zweier  aut  vafff^hiedeQem  Platin  verl9^^liH| 
SttM  )pif(ett  End»  TemateD  Oiikt»  6km  MilM  d«t 

Den  Theile  ^iner  WeiogeistlUoiraei  mafs,  wobei  -mt  tJI 
dyjrcl^  >p^^(t^>^  VersuUlP  be^tätigteti  Satze  ausging ,  dal&^ 

a^tjitii  A^lMikiangfm  d«r  JUagnetaaddl  4«o  latftpsiriH 
Hil&i  mlir  diiiüd  proportional «md,    je  htfl||[ 

t>chuiel/.pu ncte  der  gewh hltea  Metalle  liegen.  Seitdem  ist 
^ufg^4)f  AU^emeioen  aufgefafst,  Becqusasi.  die! 
rwl  ihm  betreteiMii  Behn  ^  die  X^mperetaiw* 
cWe»  Tereiiit«  MetelU'^  ebo  darcfa  Anweii4a»g  dii£%j 
theiuiooidguelibcbeo  KeUe  zu  oiebiieui  lof  rgeschritten ,  Naj 
degi^e^  b^müiite  »ich,  die  Kraft  durph  Ver^^do^ Y**« 
illpiefcidad  Tereioter  MeteUe  sa  yeistirkea  odecf//' 
sammengesetzte  thermoelektriiohe  Kette  anzuwenden,  Beu 
lind  att  gleich  wichtigen ,    hochi»t  interessanten  liesullal 

bogt«   NoBibi   eatdeckle^  foiort  aed^  der£i&Q4iUi^: 


t   Aon.  Chinu  et  Phja.    T.  XXXI.  p.  371.  Fogge&doi 

IX.  ^57. 

B  Bü4loau  iiaiv.  X«  XXiX.  p.  li^*    Yar«!.  Dubiia 
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■ 

(M^«!  w»^  »it  AnwenihiDg  des  Multiplicaiors ,  JaFs  geringe 
mperatiiriinterschiede  in  der  Lölhsteiie  zweier  verbundenef 
^UÜc  einen  eiektrischeo  Strom   erseug«n,   welcher  der  in 
o««i  Moltiplicator  an  einem  Coconfaden  aorgehangenea  Dop* 
^fflaiDO  sehr  betrachtliebe  Abweichung  gab.  Durch  wei- 
iP»  Verfolgen  des  ganzen  Problems  gelangte  er  einige  Jahre 
er  ^ur   Construcuoa  aeice«   ersten  ThermomuUipUeator% 
tUktrischtn  Th§rmoskop09 ^  eines  Apparates,  welcher  wohl 
I  sweckmafsigtten  der  Analogie  nach  die  zusammengesetzte 
mmoeletirische  Säule   o  1er  A'etle  i>enannt  werden  könnte, 
f  die  Bezeiciinung  Miäüpäcator  schon  für  einen  andern  Ap- 
pt  m  Anspruch  genommen  ist.     Dieser  sehr  empfindliehe  p|*. 
|MOSfcopische  Apparat*,  welchen  Nobili  Pilu  a  Scatola^^ 
mift,    besteht  aus   sechs   geeigneten  Stücken   Aniimon  und 
^»moth  ,    die  mit  ihren  Enden  zusammengeiurhet  und  in  ei- 
r  gemeinschaftlichen  verticalen  Ebene  liegend  die   II  Ltfth« 
Am  nnd  die  beiden  Pole  A  und  B  zeigen.     Um  die  Wir- 
pgeo  der  nngleichen  Erwärmung  auf  die   eine  Reihe  der 
Rhstellen  mehr  zu  concentriren ,    werden  diese  6  Coaibina- 
«ea  in  einen  Üreis  zusammengebogen  und  in  eine  Büchse 5 5  p,-«^. 
Incht,    aas  weither  die  beiden  etwas  verlängerten  Enden 
f»  Pol«  A%      hervorragen ,  nm  sie  mit  den  beiden  Draht« 
lien  des  Mulliplicafors  in   Verbindung    zu  bringen.  Mau 
dit  bei  dieser  Vorrichtung  nur  die  eine  ungerade  Reihe  der 
Stetten,  1,  3»  5,  7,  9,  II,  die  geraden  sind  durch  die 
Use  veideckt  nnd  zugleich  in  Gyps  eingeschlossen,  indem 
e  Bochse  nach  dem  Einsetzen  der  6  Combinationen  mit  Gvps 
i«r  H^rzkitt  ausoeiiilit  wurde,  um  dadurch  zu  bewirken,  dafs 
1  MetaiJe  an  keiner  andern  Stelle,  als  wo  sie  zusammenge- 
^  sind,  mit  einander  in  Berührung  kommen.    Dieser  Ap- 
M  zeigte  sich  sofort  sehr  erapiindlich,  gab  unter  der  Cam- 
le  äugen biicidich  die  Dinduog  der  Warme  durch  Verdlin- 
■g  der  Lnft  an,   und  selbst  nach  den  verschiedenen  Seiten 
im  Zimmers  hin  gerichtet  machte  er  den  Einfluls  der  nn- 
ifihan  ZarBckwerfung  der  Wärme  von  den  Wänden  sieht- 
üm  das  Hiodernifs  zu  beseitigen ,    welches  gegen  die 
ikteie  An£ttaiunn  der  Wärme  ans  der  Blänke  der  Metallfiä- 


1  Bibiiotli^que  unIv.   T.  XLIV.  p.  2^  Foggaado]r£f  Aoxt.  XX. 
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eben  entspringt,  pflegt  man  diese  mit  einem  schwarzei 
zuge  zu  bedecken. 

78)  NoBiLi  erwähnt  bei  der  Beschreibung  dies 
rates,  dafs  Mellon^  sich  einen  solchen  verschafft,  ih 
einigen  Stücken  verbessert,  hauptsächlich  durch  verm 
Gröfse  der  vereinten  Elemente  verfeinert  habe,  und  u 
Beschreibung  ist  dieses  abgeänderte  Thermoskop  kei^S 
als  dasjenige,  welches  später  durch  beide  Gelehrte 
schaftlich  bekannt  gemacht,  von  Letzterem  aber  z 
wichtigen  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  \ 
braucht  wurde.  Nobile  brachte  es  sofort  dahin,  da 
diese,  sogleich  näher  zu  beschreibende  Weise  40  El« 
nach  beiden  Seiten  symmetrisch  geordnet  und  also  i 
durch  Wärme  afficirbar,  mit  einander  vereinigte  und 
ein  Thermoskop  von  wahrhaft  erstaunenswürdiger  E 
, lichkeit  erhielt.  Rücksichtlich  seiner  Bemühungen,  die$ 
parate  weiter  zu  vervollkommnen  ,  bezieht  er  sich 
die  Sammlung  seiner  Memoiren^,  die  ich  jedoch 
Hand  habe ;  inzwischen  sind  zwei  einenthümliche  Göns 
nen  von  ihm  bekannt  geworden^,  die  ich  theils  aus  A| 
gegen  das  Andenken  des  berühmten  Erfinders,  theils  vrj| 
vielleicht  neue  Ideen  daran  knüpfen  lassen,  hier  kurz  m 
ne.  Der  eine  Apparat,  den  er  Piia  a  Raggi  nennt, 
aus  einer  möglichst  grofsen  Menge  vereinter  dünner 
oder  nadelarliger  Stäbchen  von  Wismuth  und  Antimo 
auf  einer  Kreisfläche  so  znsammengelegt  sind,  dafs  di 
Reihe  ihrer  Löthstellen  sich  um  ein  Gentrum  in  eine 
von  etwa  nur  zwei  Linien  im  Durchmesser  vereinigt. 
Kreis  der  von  der  Mitte  aus  strahlenartig  aus  einander 
den  Elemente  wird  in  eine  Dose  gelegt,  deren  Blitte 
den  Seiten  ein  Loch  hat,  um  die  Wärmestrahlen  ei 
zu  lassen  ,  die  sonach  die  eine  Reihe  der  Löthstellen 
und  auf  die  eine  dieser  OefTnungen  ist  ein  etwa  2  Zoll  fi 
Rohr  gesetzt,  welches  am  andern  Ende  mit  einem  Dl 
verschlossen  wird ,  um  durch  ein  veränderlich  grofses 


I 


1  Memoria  cet.  Dcl  Cav.  Prof.  L.  Nobili.  Firenze  1831kl 
p.  47. 

2  Detcrizione  di  due  noove  pile  termoelettriche  cet.  Fi'rei 
S4  Settembre  1834. 
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-^en  in  letzterem  Licht  einzulassen ,  wenn  man  dessen  WWr^ 
^tferreguDg  prüfen  will.    Der  zweite  Apparat,  weichen  No* 
«.LI  in  Vonchtog  gebncht  hat,  ^9mi  von  liitt  Pütt  a  ftMäMi 
#iiaM;         Terbilndemii  Elemvot«  der  tbtmio^ltktrifleliMft 
tttli  K^gen   dabei  in   derselben   Lbene  und    eile  eine  Reihe 
«ei  LStbsteUen  liegt  in  einer  diese  schneidenden  Linie«  Die 
IWMractioD  wird  vHUig  klar  durch  dk  Zetcbnimg»  wodii  aFIg. 
Idb  die  Ekmente  Avtimoa  und  Wkmoth,  A  und  B  die^ 
iftleo  Pole  ond  die  Zahlen  1,3,  5,  7  die  eine  Reihe  der 
I  gerader  Linie  liegenden  Ltfthdtellen,  die  geraden  Zahlen  % 
,  6  aber  die  andern  Ldthitellen  bezeichnen.     Die  Lage  det 
mkgMm  ifi  einer  Linie  ist  für  ipiele  Versnehe  ^ehtig,  wo 
m  eia  eieeeloer  WSraieetrcifeit  mr  Untersuchung  kornint, 
^:nen\\\ch  wenn  es  sich  um  die  Attffindnng  der  Wärmeinter- 
lenxen  iiandelt«     Nobili  hatte  daher  sehen  vorher^  einen 
irnn  geeigneten  Apparst  ersonnen  nnd  püa  a  p$uitu'%%^ 
Mwt,  weil*  die  eine*Reilie  der  Luthstelien  nach  Art  der  Zin<« 
tiQ  eirps  Kammes  über  einander  liegt. 

Jd)  Das  Hanptinstmment,  welcbes  alUn  spüteren  snin 
nmde  liegt  tind  dnreh  Beide  Gelehrte,  Nobili  nnd  Mt&- 

tsr,  gemeinschaftlich  erfunden  wurde^,  besteht  aas  einer  ther- 
tieUklnschen  Säule  und  einem  hierfür  geeigneten  Galvano- 
aicr  oder  Mnitiplicator.     Die  SÜale  besteht ,  wie  die  Zeich-  Fig. 
mg  sie  nnd  ihre  Passnng  im  vertieklett  Darchschnittn  zeigt»  * 
%  38  Paaren  Wisranth  und  Antimon  mit  zwei  Drähten  a 
b,  die  Ton  den  äui'sersten  Stücken  diese  Metalle,  also  den 
alen  aasgehn  und  den  elektrischen  Strom  zum  Multiplicator 
Mbw     Die  Stacke,  wslche  als  Elemente  der  Säule  dienen, 
if  von  abgeplatteter  prismatischer  'Gestalt,   an  den  Enden 
ilförmig   verjüngt   und   unter  sehr  spitzen  Winkeln  zusam- 
ngeidthet,  wie  man  dieses  bei  einigen  derselben,  nach  derpig. 
itonansicht  gezeichnet,  wahrnimmt.    Die  einseinen  Verbin- i^* 
ngen  4er  hierans  entstandenen  snsammenhifngenden  Metall«  . 
ite  sind   so  geordnet,    dafs  sie  sich    etwa  in    ihrer  IMitte 
amtlich  in  einen  Hing  vereinigen  .lassen,   wobei  sich  von 
bst  vmtehl,  dafs  sie  l^on  dem  metallenen  Hinge  elektrisch 
firt  seyn  müssen ,   so  wie,  es  erfordeilieh  ist  j  dsb  die  su- 

1  Memorie  ret,  T.  II.  p.  48. 

2  Poggeodorä  Aao.  XXVIL  440. 
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imaieageUlihttea  Stiiok*  biofs  an  diesen  Lö'thst eilen 
mhtr  tiir^endbf  uot«!  tkh  und  mit  an^cm  iQ  B^rührunj 
men  dürfen.      Die   beiden  Meulle  sind  durch  die  ge 
Buchstaben  a,  b  ( Antimon ,    WismuthJ  bezeicbnet,  ( 
RfliJi«  dtr  Lffthstelitn^  ^ie  dar  iiafeftde»,  lic^  io  de 
vorderen  Bbene,  parallel  mit  dem  Ringe,  die  etidere, 
geraden,  in  der  andern  hinteren  \  zwei  von  den  Polen 
beiidef  durch  den  Hing  hindorchgefiibrte  Drähte  c 
sagespitet,  d^ft  sich  die  Hölsen  F,        welche  mit  d< 
den  des  Multiplicalordrahtes  in  Verbindung  stehn, 
gesau  berithrend  darauf  stecken  laaaen«         ergiebt  »i«. 
nach  TOD  selbst,  dab  hei  Erwermnog  oder  Erfcällang 
nen  Reihe  von  Löthstellen ,   während  die  andere  die 
hende  Temperatur  behah,    ein   elektrischer  Strom  den 
nometardiabt  durchläuft  nad  die  Magnetnadel  nach  der 
oder  andern  Seite  ablenkt«    Am  Biege  endlich  ist  ein  Z 
mit  einer  Schraube  beiestigt ,  am  den  Apparat  auf  eine 
stelle  festsuschraaben^   welches  eine  Drehung. desseJbe  f 
einer  beliebigen  Gegend  hin  gestattet.     Die  Erfinder  ^ 

hen  mit  Reclit,  dafs  dieses  1  iiei  aioskop  durch  die  Jeic^i' 
nähme  der  Wärmestrahlen    einen  groisen  Vorzug  vor 
Wämemessern  kat,  bei  denen  die  tiiashiüie  iitndemd 
weswegen  dasselbe  sich  [bei  den    ersten  Versuchen 
weit  empündiicher  zeigte,  als  ein  liumlocd Riehes  Therir.c 
Um  die  Wärmestrahlen,  insbesondere  wenn  sie  vo>n  eot^ 
Orten  herkommen,  basser  aufsofangen,  wird  a«f  die  W 
Fig.  Seite  des  Instrumentes  eine  kegeliörmige  Hülle  R  anfg^ 
^^auf  die  hintere  aber  ein  Cyiinder  Tf  um  die  entgegen^ 
ten  L25lhsteUen  gegen  den  Einaofs  aller  äuJsern  Wim 

len  zu  schntzen  ;  beide  sind  inwendig  gei»ch\var£t  und  u 
nem  Deckel  versehn,  den  man  nach  üoiständeo  schlielber 
öSntn  kann« 

80)  Die  hier  beschriebene  Construction  der  dorcH 
ganz  aufserordentliche  Eoapündlichkeu  so  ausgezei&bnett^  • 
motUktritchm  ThtrmomtiH'  hat  man  seitdem  ini  W«> 
eben  beibehalten,  und  insbesondere  sind  sie  von  lIsLio 
seinen  Wicluigen  Untersuchungen  über  das  Verhahen  derAV 
angewandt  worden,  wovon  seinerzeit  die  Rede  seyn  witt^'- 
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Thermomagnetiselie;  1003 
ümIw  ¥»a  Qmmsow  m  Ptoti  nglmdi  mk  den  ubtigeo,  vom 

itLLosi    gebrauchten  Apparaten   verfertigt,    man  erhalt  sie 
mf  Sehl  ieia  und  höchst  MubeJt  gearbeitet  von  Okatliio  Iq 
f|bii  nigUich  mit  eiatm  g«Mgn«tt]i  Moltiplacator,'  lor  32 
flWpr»  Bad  Bach  mmm  foleh«n  ExuDpUre  ist  die  Mehoung  Fi'g. 
ntworfeo*     Man  erkennt  darin  bald  das  messingne  Stativ  mit^ 
«pw  Foüie  AB  uod  dem  Trager  ab,  welcher  bohl  anii  mit 
19m  w  ihm  bewegli«heB  messiTeii  Sttngt  rmithn  ist»  um 
libittitmeBt  vtranllaltt  mn  Klemmediniibe  bei  b  hdkef 
ler  niedriger  sa  stellen.     In  dem  mestiognen  Cylinder  8  8 
ifiodeo  sich.  28  an  ihren  Enden  zusamm^gelöthete  Paare 
M  WiMMitii  md  Ao^mon^f  welche  vorn  in  4  Heüieiiy  jede 
#7  KiemeBtea  ed  g^rdpet  «iod,   dali  die  flecbeD«  fcherf 
'ttnaSg  regespitxteii  Baden  «m  mit  der  TOidem  Gmiid* 
che  des  sie  einschliefsenden  hohlen  Cylioders  ss  parallele, 
VI  0,5  bi«  1  Linie  zurücktretende  £bene  bilden  ^  der  Cy- 
iki       wom  einen  enfgesteekten  nnd  Junten  einen  enfge* 
Ipiibleu  Deckel,  ist  ▼ermittelst  dee  SebernieMS  g  in  verti« 
Ut  und    vermitlelst  des  in  dem  hohlen  Träger  ab  stecken- 
§  Stabes  ia  honzontaler  Ebene  drehbar  ^    wobei  er  jedoch 
RnibnDg  in  |edec  ihm  gegebenen  Lege  mbt«     An  bei«* 
Snitnii  4es  Cylindert,  einender  gegenfiberi  dnd  messingne 
igdchen  a,  a  aDgeschraubt  (woyon  nur  eins  in  der  Zeich- 
sichtbar  ist},  die  mit  den  Polen  der  Säule  in  leitender 
0mdum%  BUhn,  in  welohe  denn  die  zam  Multiplicator  fuh* 
1^  lirimngediibte  vermittelst  kleiner  Sekrenben  feitge- 
|iimt  werden«     Letztere  müssen  von  engemeisener  Dik-* 
^on^elahr  0,1  Lia.  stark  seyn  und  stehn  mit  den  Win« 
jfgnM  dmB  Moltiplicators  in  unmittelbarer  Verbindung,  des-* 
yCtt— tinetion  bereits  besekiieben  worden  ist^*  Bei  den  voü 
vi/on  ▼erfeitigten  Appareten  kaben  die  Nadeln  53  Millim« 
^ge ,  der  Multiplicatordiaht  hat  0j76  MiUim.  Dicke  und  ist 
1^  omgewanden« 

^\Vie  schon  erwähnt  worden,  Ist  Bbcqükril'  der  enfängli- 
m  Constf  uctioo   thermoelektrischer  Säulen  treu  geblieben 


t   Melloki's  Saulo  enthalt  50  Paare.    S.  Becqdbäsl  Traiti  e^^- 
ifBtml  de  l'^lectricitrf.  T.  III.  p.  425. 
2  S.  Art.  Multiplicator,  Bd.  VI,  S.  2281. 
$  TaM  e^^rimeiital  de  r&iectricit4,  X«  iV«  p*  t  ff* 

Sss  2 


Digitized  by  Google 
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and  hat  dtttch  VerbMserimg  dieset  Gombioatlonen  z%v« 
n^nte  fiif        TheTiiioiiietri*  wohl  unsW^ifalhaft  «ber 

genützt,  als  NoniLt  und  IVIktlom  Llnrcli  die  ztlMin 
s«Ut»  8tUiIe,  hauptsächlich  insofern  es  ihm  gelungen  j 
gratlich«  Tfa«Httonwter  sa  erhalten,  statt  dafs  die  letxt;: 
tcn  Gelehrten  nur  Thermo&itope ,  dllerdfngs  ▼oti  gan« 
werteter  jbcioheit,  geliefert  haben.  Das  Princip,  wer 
MessaUK  d«r  Wärma  beraht,-  imtehl  gaos  einfach  darij 
zwei  'Lmhatellen  der  Apparate  iti  -Anweadting  kommen  , 
eine  auf  einer  genau  bestimmten  Temperatur  eih  tlier), 
dere  der  w  mesaendeii  ausgesetst  wird,  und  die  dam 
dar  aineit  t>der  attdefn  Seite  «Itatt  findende  Abweiche 

]\Ia"rjetndilel  des  Maltiplicators  giebt  den  Unterschied 
Temperatoran I    nachdem  m.in  vorher  durch  genane 
•usgemittak  hat,  welches  Vethültnifii  swischen  der  Meo 
Ton  der  Nadel  darcMattfeneti  BogenthmM  M   der  Za/: 
Therm ometergrade  statt  hiidet. 

81 )  BcCQVKAVt. '  vntersebeidet  diejenigao  thennot 
•chen  A|»pafate|  die  bestirnnkt  sind ,  htthere  Temperatai 
messen,  Von  denen,  die  für  mittlere,  etwa  Ton  —5 
+ 100^ C.|  in  Anwendung  kommen.  Ein  solcher  der  erstt 
in  bereits^  erwähnt  worden  nnd  btoteht  ans  swei  Dithte 

verschiedenartigem  IM.itin.  Man  wählt  für  hohe  Temper 
atbsichtlich  zwei  in   der  thermoeleklrischen  Reihe    n  icia 

TOn  einander  abstehande  Metalle,  damit  die  Abweicbonj 

Magnetnadel  nicht  zti  stark  iit,  also  auch  Ptatiii  nnd  ) 
dium,  ungefähr  0,3  Millim.  dick,  die  man  -mit  ihren 
finden  linr  durch  einan  Knoten  zdMmmenschur&t.  Die&i 
d#n  Terainten  Melalla  haben,  ebtrÄst)  wils  awei  vmchy 
Allen  Piatin,  die  Eigenschaft,  dafs  bis  mindesten^  350*^ 
Abweiohangen  dar  Magnetnadel  in  Folgte  des  elektriscbeo 
mes,  wetther  entsteht,  wenn  man  eine  det  LothstellaB 

C,  oder   auf   einer   sonstigen   Constanten  niedrigen  Ten)p<' 
erhält,  die  andere  aber  dar  Hitze  aussatst,  den  Gradei 
Wihrme  forlwäbrand  ptoporttonal  bleibeii.  *   Mit  mmtm  ^. 
zate  aus  zwei  Platindrähten  mafs  Bbcqübiicl  In 
mit  Baoigxiart  die  Hitze  eines  rorzelianolens  zu 
nnd  £and  sie  bei  einer  Abwei(|iang  4^r  Misgaetaadai  vocii 


1  $•  Art.  fhermomagnetimutp  am  Ende« 
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dciu  vorher  ausgeaütleheo  VaduUuiMi«  =  2542^98  C., 
yn^h  üb«»  flUf»  iUichalBir  Tainperalnrai  Uerduccli  mebbat 

^  82)  Soll«»  geriDgere  Temperaturen  unter  100"'  C.  geines* 
eo  wtrdeo  «  so  iniij»seii  die  Meuiie  zu  den  besser  leiteodea 
:th^«a,   damit  der  darcU  geringe  Wäcoiftunlerscbiede  erregte 
pluikbt  Strom  dim  Megnetaedel  genügend  war  Abweicbung 
hbit,  «ad  BecQotRec.  giebt  ^eher  einer  Verbindung  tob 
.upfer  und  Eisen  den  Vorzug.     Dahin  gehört  dann  auch  der 
UMrat,  womit  er  selbst  und  B&gscaiV  die  Temperaturen  in 
Bwhiedenen  Tiefen  des  Genferaeei  ontenucbt  beben  ^  nnd 
fm^  men  überbau  pt  bei  nningänglichen  oder   mit  sonsli|feB 
rbermometern  nicht  wohl  erreichbaren  Oilon  anwendet.  Senkt 
U9  die  Drehte  ins  Wmer  oder  ist  ein  nachtheüiger  Einflufe 
pj^SlMiren  so  füfchteo,  so  miiesen  eie  versioott  mit  Seide 
QMribbek  nnd  mit  Peeh  oder  HarefliDilii  übersogen  werden« 
ten  windet  dann  die  vereinten  Drahte  um   eine  Uolle,    die  p;^ 
ieh  ait  eioer  Handhabe  umdcehn  lafst ,  und  senkt  die  beiden  ^ 
mipiiongekitbeten  £nden  bis  an  den  Ort  innsb»  deuen  Tem- 
liiBr  MB  messen  wil}.    Anf  diese  Weise  kann  die  Werme  - 
cgröfseTen  Tiefen,  z*  B.  in  Bohrlöchern,  gefunden  werden, 
'-Ail  üe  von  derjenigen  der  Oberliachei  wo  sich  die  andere 
er  LStbstellen  behndet,  verschieden  ist,  und  wenn  der  Dop« 
iMsB  der  Bletelldrihte  nicht  länger  eis  etwa  20  Meter  ist, 
( snHen  sogar  Binchtbeile   eines  Centeaimalgrades  mefsbar 
vn.     Will  man   die  Temperatmen  der   Wasser.scliicliien  in 
Bmtm  iMS  IjOoder  200  Meter  TieU  mes&en,  so  senkt  man  die 
ffpBPBogeiMheten  finden,  nachdem  sie  mit  einem  Gewichte 
lil.«twn  swei  Kilogrammen  beschwert  worden  sind,  lengsam 

neb,  lind  gewahrt  so^^leich,  durch  die  beobacluete  Abien- 
»g  der  Magnetnadel,  ob  die  Temperatur  sich  ändert,  was 

ma  Hegisterthi^mometer  nicht  leistet.  Für  geringere 
Hü  Ist  eino  Daske  der  Drähte  von  1  Millim.  hinreichend, 
Jß$fn  sie  aber  bis  4i)0  Fufs  lan^  oder  langer  seyn,  so  wer- 
h  Temperetiuruoterschiede  von  10'^  bis  15^  nur  schwer  an- 
|t^,  nnd  man  miÜste  dickere  Drahte  nehmen,  wenn  da« 

der  Apparat  nicht  so  unbehnlflich  würde. 
*  h'6)  Von  ^röfjiter  Wichtigkeit  ist  die  Anwendung  dieser 

_    * 

1  K  AfL  TempiffwCnr.  8.  f7a 
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Gittoog  von  Apparaten  zur  BrfoncliuDg  der  Tempentomi  i 
4en  Organen  bbender  Pflansen  und  Thiere,  wohift.aaiidl 
mit  den  kleinsten  Thermometern  entweder  iiberhaapt  oJtt  fk 

nachthcilige  und  die  Versuche  selbst  störende  VerlctZiinp 
sieht  dringen  kann ,  nicht  za  gedenken,  daüi  andere  Tfaerw 
neter  stets  eine  Menge  Wiürme  absorbiren,  ehe  sie  sMliFt 
lauf  einiger  Zeit  die  Temperatur   der  Umgebung  aou^ 
weswegen   sich  schnell  Toriibergehende   ^V  echsel    mit  ih 
nicht  messen  lassen»     ßei  den  thermoelektnscheo  Appjrü 
genitgen  Nadeln  ans  swei  snsammengeltftheten  MetaiMitte 
von  nicht  mehr  ab  0^5  llOBm.  Dicke  and  einem  DtoMl 
LSbge,   zuweilen  blofs  mit  ihren  Spitzen 
und  Übrigeos  durch  eine  feine  Membrane  getrennt;  die  ith 
beiden  Enden  werden  dann  mit  den  Drahteoden  eionA 
p&ndliehen  Thermomnltiplicators  oder  Galvanometers  wki 
den*    Kupfer  und  Stahl  eignen  sich  ▼ortüglieh  so  fdil 
Apparaten,  die  Becouerel  wegen  ihrer  Bestimmung  zum  Mi 
sen  der  Warme  in  Pflanzen  und  Thieren  thgrmof/tYsiohgüc 
nennt  und  deren  Empfindlichkeit  so  grofs  seyn  soll»  dibi 
0^,0  f  C.  angeben.     Dabei  ist*  erforderlich ,   dafs  dit 
Lölhstelle   in   einer  constanten ,    von   der  zu  unlersüchei^ 
wenig  verschiedenen  Temperatur  erhalten  werde.  -  Für  düi 
Zweck  hat  Soeil  einen  eigenen  Apparat  ersonnen ,  es 
mir  aber  nicht  nöthigi   die  Beschreibung  desselben  bisral 
zutheilen,  da  sich  leicht  geeignete  Vorrichtungen  hierfiff  k 
stellen  lassen.    Um  zu  wissen ,  weiche  Temperatur  die  Sfi 
der  thernoelektrischeo  Nadel  beim  Einstechen  in  «Dia  r% 
tabilischen  oder  animalischen  Körper  gehabt  habci  dufe 
sie  nur  in  ein  GefUfs  mit  Wasser  tauchen  und  desseaVi 
perarur  SO  lange  erhähn,  bis  die  Magnetnadel  eine  gieiclieü 
weichuog  erreicht;   anfserdem  aber  giebt  die  Abweichoogi 
llagnetnadel  bei  einem  gemessenen  Unterschiede  der  Wi 
dieses  Wassers  und  der  Umgebung  das  Verhältnifs  dtrji^ 
\7Mrmegrade  an,    die  eine  gevvij$se   Abweichung  der  M«g* 
nadel  bewirken.      Es  is^  bei  diesen  Apparaten  nicht 
die  Enden  der  Drihto  an  die  des  Mnltiplicatort  to  M 
'•sondern  es  genügt,  sie  mehrmals  so  umzuschlingen ,  irit< 
Zeichnung  angiebt,  da  es  genugsam  erwiesen  ist,  dals  g«* 
Berührung  blanker  IVieialhiachen   zur  Fortführung  des  eiel 
sehen  Stromes  hinreicht,    öolche  Windongtn  kann  maa  • 
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M&lecken  und  abziehn,  dann  ist  es  aber  räthlich,  ihre 
Flachen  zuweilen  mit  einer  kleinen  runden  Feile  oder 
'goeten  Ausräumer  wieder  blank  zu  machen.  Beim 
der  Lö'rhstelle  zweier  Drähte   in    einen  lebenden 
hen  oder  animalischen  Körper  kann  es  sich  ereig- 
die  beiden  INIetalle  mit  der  vorhandenen  Feuchtig^ 
bydroelektrische   Kette   bilden,    deren  Wirkungen 
den  thermoelektrischen   nicht  leicht  zu  unterschei- 
Man  vermeidet  dieses,    wenn  man  die  einzuste- 
Drihte  mit  Schellackßrnirs  überzieht  und  diesen  Ue-> 
fOQ  Zeit  zu  Zeit  erneuert,    was  jedoch  den  Schmerz 

hen  vergrttfsert.    Endlich  ist  aber  noch  zu  bemcr-  • 
M  Dan  die  Leitungsdrahte,    welche  von  den  zusam- 
tfu  Nadeln  zum  Muhiplicator  führen,  nicht  beträcht« 
gern  oder  verkürzen  darf,    weil  sonst  das  Verhalt- 
Abweichungen  der  Magnetnadel  zu  den  Unterschied 
Temperaturen  verändert  wird.      Im  Allgemeinen  ist 
gühi|^,    ob    die  mit   ihren  einen  Enden  zusammenge- 
Drihte  (am  zweckmäfsi^sten  von  Eisen  und  Kupfer) 
(Linie  bilden,   oder  beliebig  gegen  einander  ge-PI 
lU,  in  den  meisten  Fallen  aber  wird  man  am  zweck- 
0  die  Form  von  Lancetten  wählen,  die  am  Ende,  da 
^  Löthstelle  befindet,   zugespitzt  o9er  schwach  ab- 
,  gerade  oder  gebogen  sind.      Die  Länge  der  Löth— 
, ▼liehe  beide  Enden  der  Drähte  verbindet,  beträgt  nut 
■MÜDie,  und  da  sie  sich  aufserdem  nirgends  metallisch 
dürfen ,    so  wird  der  Rest  mit  einem  feinen  Häul- 
miumhäutchen ,    nach   Becoukrel    die  feine  Flaut, 
Kiel  der  Gänsefedern  zu  umgeben  pflegt)  über- 
(iie  man    mittelst  etwas  Firnifs  aufklebt    und  diesen 
Zeit  zu  Zeit  erneuert.    Um  zu  erfahren ,  ob  aufser 
oeleklrischen  'Wirkungen  noch  hydroelektrische  er- 
CD,  wie  man  stets  fürchten  mufs,   taucht  man  die 
Spitze  in  Wasser,    dessen  Schichten  eine  durchaus 
^ige  Temperatur  haben,   und  senkt  sie  dann  mehrere 
^«  tiefer  ein.     Wenn  hierdurch  die  Abweichung  der 
M  sich  nicht  ändert^    so  ist  man  gegen  den  Ein- 
Mfoelektrischer  Strömungen  gesichert.     Ebenso  müssen 
'Etlichen  Nadeln,   wenn   man  deren  mehrere  zu  dem 
Q  Versuche  gebrauchen   und  die  erzeugten  Abwei- 
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drangen       MMgat^mM  mt  gl«idi*  W«iM  Wraeliii«! 

aus  ganz  gleichen  Metallen,  also  aus  den  Dämlichen  T 
V0r£trtigt  seyn^  weil  eine  Verschiedenheit  der  im  Gaaze 
dbtn  MtlalU  «in  taiimt  VarMütub  iler  magactiscIiM  i 
liitngvii  nnd  der  dies*  bedingenden  Wärmegrad«  hmtbe 
Um  eine  Vorstellong  von  der  Methode  zu  erzengen ,  di 
.hu,  Vmoohea  diäter  Art  es  wendet,  nöge  4ie  Zeicänan 
•jenigeo  Appmite  dieneo,  yeraiitlelit  ileien  BBCQUBaB 
Breschet  die  Temperaturen  der  verschiedenen  Thet! 
ihierifchen  Körpers  uad  die  Wärmeentwickelung  durch 
Ireetiott  derUMaikeln  ontmnditeii.   Uierin  aiBd  die  im  der 

kel  gebrachte  Löthstelle ,  die  zweite  Löthstelle  und  da^ 
fafs  mit  Wasser,  worin  letztere  stets  auf  der  Teoiperat 
mitderen  tbierisohen  Wünsa  erbeken  warde^  der  Mulo 
tor  und  die  Verbindung  desselben  mit  dem  thermoelektri 
Apparate  von  selbst  klar^.  Eine  Biitibeiiung  dar  Re*»i 
die  sunäcbst  der  Physiologie  engebören,  würde  iuar  nie) 
recbten  Orte  sejn ,  wichtig  aber  ist  ea  bemerken,  d^i 
Warmeuoterschied  von  !•  C.  eioe  Ablenkung  der  Magr 
del  von  10  Graden  bewirkte  und  man  dabec  aehr  ga\ 
Tanperataruntcffsobied  messen  konnte« 

84)  Auch  PoL  iLLET^  hat  thermoelektrische  Appara^ö 
Messen  sehr  hober  und  sehr  tiefer  Temperaturen  benutzt, 
bereits  erwähnt  worden  ist^^  weswegen  es  hier  genngt,  in  f>* 
Iten,  dafs  die  von  ihm  angewandte  einfache  thermoelekti 
Säule  aus  Eisen  und  Piatin  bestand ,    indem  in  die  Sckvr 
schraobe  eines  FlintenUttfea  ein  Platindrabt  mit  genanav 
lallboher  Berührung  eingesenkt  und  festgeklemmt  war, 
Fortsetzung  desselben  aber  durch  eingebrachte  Magnesia 
Asbest  von  den  Wandungen   des  Eisens  getrennt  geh 
wurde  •  ohne  aoeh  die  Bänder  des  Loches  in  einer  am  an 


1  Am  acbiMUten  and  Tollstiadigttea  findet  man  Zele&aon^ 
Beschreibung  dieses  Apparatea  und  der  Tertuahe  in  Anndes 

Mences  natarelles  cet.   See.  S^r.  T,  Ilf.  Zoolog.  Par.  18S5.  p.  '* 

2  Aus  Com^tereudu  iS3ö.  il,  p.  78«^.  iu  l^uggeodpril  Aau«XK 

674. 

B    S.  Art.  Thermouiai^neiisuins,      Der  dort  beschriebene  nnd 
wieder  er^vahole  Apparat  beateht  im  WesentÜchen  aus  einem 
nen  beiden  Enden  mit  Eisen  metallisch  verbundenen  PUtiadralitCi  i 
die  19 JA  des  FUatenlaefas  ist  dabei  nicht  tweckmoftlg. 
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idnlit  herronragie,  zu  berührM*  Zum  Messen  höhet 
•aoMatUch  di  dorch  VerdampfuDg  feiler  J£.ohUo* 
»aiia's  eneogteD^y    gebraiichta  Povillsv'  eta« 

K.etfe  aas  Kupfer  und  ^\^ismutll.      Um  die  Thermo- 
ie  zu  bestioimen,   welche  bei  diesem  specieiien  Ap« 
AUtokiuigett  des  Magnetttadel^  zogehtfren,  WQrd# 
Udietelle  in  einer  constanten  Temperatur  von  0^  C« 
ivt  aodere    wachsenden    Temperaturen  ausgefietzti 
mm  gewUhnlicbes  Qaecksilberthermometer  genau  be- 
Mf  ond  die  ao  erbahenen  Abweichungen  der  Ma* 
.iben  dann  das  Mafs  der  Temperaturen.    Diese  Ver- 
folgende Retttltate: 


Venoch 


St.  1 

-  2 
-3 

-  4 

-  5 
-fr 

-8 


Taniperatiit 
der 

ersten  xweiten 

I^thstelle 


0^ 

0 

0 

0 

0 

0 
0 
0 


17»,Ö 
!>  1 ,0 
30,0 
40,0 
50,0 
60,0 
66,0 
77,0 


Beob« 
achtete 
Ablen- 
kung 

n%3o 

13,45, 
2U,00 
20,45 
34,30 
43,40 
48,00 


Sinus 
der 
Ablen* 

bnng 


0,1994 
0,2377 
0,3420 
0,4500 


Mittler^ 
Inteosi- 
tat  für 

l«  C. 


0,6777 
0,7489 

61,300,8788 

iMittel , 


0,01  f34 
0,0  i  132 
0,01140 
0,01125 


0,5664  0,01133 


0,01138 
0,01134 
0,01 14t 

0,0 1134 


I« 


^  Tabelle  ergiebt  sich ,  dafs  die  therrooeUkuische 
^  &apfer  ned  Wismuth  etoe  den  Temperataren  von 


f  ^  ^Rgl.  yVärme,  h'mftUche  Kälte. 


i  Aas  Cofli^  rendo  1857*  T.  L  p.  613.  in  PoggcndorfiTs  Ann. 

M  Jtt  nicht  überflüssig,  zn  bemerken,  dafs  bei  allen  Appara- 
^  Art  nicht  die  Nobiii'sche  Doppclnadel ,  die  xo  limpfifullirfi 
r  •  minder  genane  Meisciagen  verstaltet,  tonderu  die  einfache 
^*  »''gtT.andt  wird,  wobei  man  den  am  eiaem  dünnen  Kopfcr- 
treif-Q  gcwnndeneii  MnltipllGator  »o  drehe  mars,  dafs  die  Lün- 
>^  %ci&eT  Windaogen  Mit  der  Ase  der  Magnetnadel  stets  in  die 
J^j^mticKle  Ebene  faJlt.  VergU  ThgmmMifneHsiim.  AiMchn.  If. 


Digitized  by  Google 


lOfO  '  Thermomolen 

17^  bis  77*  C.  proportionale  lotenritir  btutKt^, 

man  diesemnach  anneiimen  darf,  dafs  dieses  namlicbe 
ten  «och  von  bis  —  80^  oder  —  100^  sratt  fiodet. 
dieser  Apparat  cnm  Messen  hoher  Kältegrade  aebv  ^ 
Die  durch  Verflüchtigung  der  Kohlensaure  erz^gte  Käi'| 
de  damit  =  —  78^75  C.  und  der  Gefrierpunct  des  Q| 
bers  B  —  40^»5»  letsterer  nnr  wenig  taeier|'  eis  «odei 
suche  ergeben  I  gefanden* 

85)  g.  Verschiedene  sonstige  Thermometer,  die  so 
thümlichen  Zwecken  bestimmt  sind  oder  »ich  durcii 
ihrer  Constmctlon  ensseichnen^  darf  ich  hier  nur  kors 
ren,   da  die  Abweichongen  derselben  von  den  gewöh 
leicht  verstanden  werden  und  ihr  Werth  nicht  bedeut  i 
nug  ist,   um  in  ausführÜcbe  Erörterungen  darüber  einz 
Dahin  gehört  das  Thermometer,  welches  Mab su Ali. 
Vorgeschlagen  hat,    um  kleine  Unterschiede  der  Tempf 
sa  messen,    dessen  Berlürfnifs  er  fühlte,    als  er    die  ^ 
einselner  Theiie  des  thierischen  Körpers  genauer  sit  eri 
sich  bemiihte.    Als  Mittel,  nm  diesen  Zweck  sn  err< 
wählte  er  Verlan|^erung  der  Scale;  allein  die&es  führt  hi 
einer  nicht  weiter  sn  überschreitenden  Grense,  «ind  er 
sich  daher  entlbhliefsen ,   die  nngebtihrlich  lange  Scale 
Beschrankung  auf  wenige  Grade  gehörig  zu  verkürzen. 
Flg.  wegen  wählte  er  ein  Quecksilbertherroometer  mit  einem 
linder  nnd  einem  sehr  engen  Rohre,  deren  Verhältnifs  st 
ander  so  seyn  soll,    dafs  Zehntel  eines  i  ahrenheit'schenl 
des  noch  eine  beträchtliche  Länge  auf  der  bcale  erhaitei?. 
dabei  das  Thermometer,  weiches  nicht  snm  absolnten  1 
der  Wirme  dienen,  sondern  nur  Meine  Unterschiede  an^ 
soll,  auf  jede  erforderliche  Temperatur  einzustellen,  ist 
selbe  oben  mit  einer  Kugel  versehn,  welche  das  uherßii 
Qaecksiiber  enfnimmt.    Wenn  also  die  ganse  LSoge  der< 
nicht  mehr  als  etwa  10  Grade  nach  F.  beträgt,  so  bringt 
aus  der  obern  Kugel  so  viel  Quecksilber  in  die  Röhre  i 


1    Bei  der  von  PoüiLtix  angewandten  Kette  ans  Eifen  u"^ 
tili  war  dieM.8  nicht  der  Fall,  8.  a.  a.  O.      Bbqcbbbl^s  Kette  to* 
Ijleichea  PfatindrÜhtea  durfte  daher,   aaeh  wegen  Ihrer  ^e^^ 
mid  einPacherea  Conitmetioo ,  den  Torseg  verdienen» 

«  London  and  Bdinbaigh  JPhiL  Mag.  M.  XUY.  p.  5& 


Digitized  by  Google 


Besondere  Arten*  1011 

i  EoJe  des  daraas  gebildeten  Fadens  bei  einer  Yoo  dar  zu 
Amacfaeoden  nar  wenig  veraohiedeoea  Tempertttir  ungefähr 
I  in  ^  Mitte  der  Scale  reicht,  reducirt  diesen  Sttnd  eaf 
k  fSm  andern  genauen  Thermometers  und  bestimmt  hier- 
ich  die  gemessene  Temperatur.  Die  Kegolirung  des  Instra- 
leiites  geschiebt  in  den  meisten  Fallen  am  leichtesten  d»* 
Ml,  dafs  Bian  das  GMU  so  lange  erwärmt)  bis  das  QaeGfc<» 
Iber  im  Fadens  mif  dem  in  der  obem  Kngel  In  Verbindnng 
3mmt',  man  läfst  dann  dasselbe  bis  wenige  Grade  über  der  za 
Dtmochendeo  Temperatar  erkalten  und  in  diesem  Momenta 
m  iibiifiissigt  Qisecksilher  in  die  Kngel  herabfallen ,  worauf 
idiiaiEadt  des  Fadens  bis  ungefähr  in  die  Mitte  der  Scalo 

Dräckziehf.  Das  Thermometer  ist  viel  leichter  zu  handhaben, 
/s  da  cbtQ  beschriebene  therrnoelektrische  Apparat,  aber  bei 
BTtromdlidier  Oidfso  des  Gefäfiies  und  anfsarordentiicher  Fein« 
■iti«  Fadens  nngleieh  weniger  empfindlich,  auch  nicht  Ja 
b  Tbfile  des  thierischen  Körpers  mit  solcher  Leichtigkeit 
Feioheit  bmeinzubriagen  ^  aU  jener^  dessen  V  orzüge  eben 
ioiaf  bemiui, 

86)  Ein  anderes  Thermometer,  um  sehr  geringe  Unter- 
:luede  der  Wärme  zu  messen  ,  ein  eigaDtlichesilfiitro//^0r/no/ita* 
^,  ist  TOB  Lavdeiavi  ^  erfunden  worden,  'Das  Princip  seiner 
MlntelioB  ist  gleichfalls  kein  anderes,   als  anfserordentliche 

Wsbeit  der  Röhre  bei  grolseni  Inhalte  der  Kii^el  und  da- 
Inrcli  erreichte  ungewöhnliche  Länge  der  einzelnen  Grade» 
hm  Wdag^iste  wird  hierbei  im  Allgemeinen  als  thermosko-* 
MnImi  Sabitann  der  Vorzug  vor  allen  andern  Flüssigkeiten 
l^iÄiiiDt,  namentlich  auch  vor  dem  Quecksilber,  aus  Grüh- 
60,  die  wohl  nicht  durchaus  haltbar  sind;  inzwischen  kön- 
eo  diese  individuellen  Thermometer  .nicht  fUglioh  mitQueck- 
W  gsTdUt  werden,  und  dann  bleibt  allerdings  nur  4et 
Fn8||nst  übrig,  da  SchwefelMther  von  ihm  weniger  geeignet 
tfondea  wurde,  unbeachtet  directe  Versuche  seine  Ausdeh- 
uog  iiQ  Veihältnifs  von  15:11  gröfser  gaben,  sonstige  ther* 
eakopbche,  noch  mehr  geeignete  Flüssigkeiten  scheint  aber 
AiOKUii  damals  nicht  beachtet  zu  haben.  Diese  wirklich 
•^nigten  und  beim  Gebrauche  vortrefflich  befundenen  Tlier- 
lomtfer  hatten  eine  üugol  von  nur  3,5  Lin.  Durcbmeäsei 

1  AcasnataUi  Gionib  di  W'mo^  Dae.  U.  X«  L  j^.SSS. 
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ttDcl  wiien  an  4  I  ufs  und   darüber  lange  sehr  dicke  C 
reo  angeblasen ,  von  einer  so  £«io«il  UeÜhung  im  inne 
jeder  6i«a  10  bis  12  Zoll  lang  war«   »ithio  iugUoh 
^-^g  eines  Gr»def  gesehätst  werdtfi   konnte»  £>ick# 
wurden  gewählt,  iheils  um  weniger  zerbrechlich  sevn 
w»il  tie  dM  Dild  des  •bsaUtiodeo  Fadciif  vargröben 
naner  CelibeTy   bei  solcher  Lange  unm^fgHch,  verlangt 
DHiASii  nicht,  weil  die  geringen  Unterscliiede  der  Weit^ 
dio  Läng«  der  eiaseloeo  Grade  vtrtobwioden ,  aad  eul 
können  die  gansen  Glade  nach  ninem  genanea  Qaeck 
thermometer  bestin^uu  werden   und    dann  erhalten  die 
der  Grade  eine  hinlängliche  Genaui*^keit«     We.sentlich  hi 
aom  Thermometer  ist«   dafs  auDter  der  eigentlichen  Ku 
•  obern  Theile  der  Röhre  noch  zwei  Erweiterung eo  mn^ 
aind ,  wovon  die  untere  D  sieu  mit  Wein^eii>t  gefu. 
die  obere  E  aber  oar  sur  Hälfte,  indem  sich  in  der  i 
Hülftn  Luft  befindet,  über  welcher  das  Rohr  sugcschn 
Ist«      Ks  wurde  sehr  schwierig  seyn,    einen  so  feinen 
Weingeist  za  erkennen ,  selbst  wenn  er  gefäibt  wäre»  a 
dem  aber  legt  Laidriaiti  einen  j^rofsen  Werth  darin/» 
von  der  riiibsij^keitssaule  kein  Theil   an   den  \\  diiden  1- 
bleibe   und  jede  hieraus  erwachsende,  Unrichtigkeit  verm 
werde  (obgleich  man  diese  bei  Weingeistthermometern 
wahrgenommen  har);    inzwischen  ist  die   ganze  Einric' 
des  Instruments  von  der  Art,  dafs  die  Grade  nicht  durci 
Endo  der  darin  enthaltenen  FUissigkeitssäale,    sondern  < 
einen  kleinen  in  der  R(^hre  befinditcben ,  hei  N  sichtbarer 
linder  von  Quecksilber  angezeigt  werden.     Ehe  das  Tin- 
meter  oben  zugeschmolzen  wird,  erweitert  man  die  Oetl 
der  RShre  oben  ein  wenig ,  bringt  ein  geeignet  grofscs  Qü 
silberkiiiiplchpn  auf  die  Oeffnnns  und  «  iw  aruit  das  Tiiermom 
bis  von  dem  noch  tiberllüssig  im  Thermometer  entiul 
Weingeiste  ein  Tropfen  herausdringt ;    beim  Abkühlen  r 
die  Luft  das  Qnecksilberkiigelchen  in  die  obere  Erweitenr 
von  wo  es  weiter  in  D  herabsinkt.      Naah  dem  )edesa}>i 
Bedürfnifs,  wenn  maa  eine  kleine  Differenz  der  zoneha 
den  oder  abnehmenden  Temperatur  messen  will,  hno^t 
den  Cjlinder  an  die  geeignete  Stelle  in  der  Röhre,  und  s 
Bewegung  giebt  dann  die  Verinderong  der  Temperatur  sp, 
der  Zosammtohaog  der  QueckiUbeidieilchea  vaüi  dsf 
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♦-isttheilchen  unter  sich  2a  stark  ist,  als  rlafs  sie  in  dem  en- 
•^n  Köbr^tfO  neben  einanrier  vorbeioehn  sollten.  Bei  diesem 
ihmonifter  ist  aufaer  der  Gröft«  des  GefÜlses  noch  obMi* 
Ikib  dit  oWnüfstge  LSng^  tiesssllmi  em  abachr^clnndos  Hin* 

Umils  seiner  Brauchbarkeit.  » ' 

87)  Fourier  giebt  ein  Coniactthermometer  an,  detsen 
^Iiretbung  man  hier  Sachen  könnte,    allein  es  ist  kein  ei- 

tfrihiimlichts  Instrument  und  der  Gegenstand  wird  im  Art. 
f  iirme  berührt  werden»  Anders  verhält  es  sich  mit  CuLLAa— 
Iiaq's  Thermomanomei^rK  einem  Quecksilberl hermooieter  mit 
äner  tum  Messen  der  Elasticitäten  des  Wasser daoipfes  be^ 
itimmten  Scale.  Hierbei  fconjmi  es  albo  darauf  an,  diejenigen 
Bliitkitaten  des  VVasserdampfes  genau  zu  kennen ,  welche 
lemsseD  Wärnegraden  zugehöreD ,  und  es  ist  dann  ein  Leich- 
f%f  iiese  Klasticitalen  statt  der  Temperatareo  auf  di«  Scala 
ai  itichnen,  wie  bei  dem  vorliej^enden  Instrumente  durch 
^ttzFD  auf  die  Glasröhre  selbst  geschehn  ist.  Zur  Bestimmung 
iiever  Elasticitäten  wird  das  Thermomanometer  zugleich  mit 
Mein  richtigen  Thermometer  in  ein  Oelbad  gesenkt  und 
Renach  werden  dann  die  Grade  empirisch  aufgetragen.  CoL* 
AfeDHu  nimmt  foi^^eode  einander  zugehörige  Grölaen  ^n  : 


  I 

,  TemperataT 
i«  OanipAn 

Atroo-| 
spiiä- 
ren. 

Tempaillor 
des  Dampfes 

Atmo- 
sphä- 
ren 

100«C,1 
122,0 
133,0 
1«,2 

80',0B. 
07,6 
108,0  ' 
116,2 

t 

2 

ä 

4 

l54^0  c. 
161,5 
168,0 
173,0 

m,7 

134,4 
138,4 

5 
6 
7 
ö 

t^thrn  diese  ßestimmnngen  mit  den  genauesten  über  dio 
^*sticirät  der  Dampfe  übeninkommen ,  mufs  «ine  Verglei- 
f^ong«rgib^,  da  ib«r  fotrgeset^tli  Varstfch^  st^ts  genaüm 
M^rSBe^  erumtvn  !t«s«n,  so  t*«fda'  bw  eifae^  atWM- 
tatntenderen  Aenderung  der  Apparat  seine  Hraiiclibarkeit  ver- 
und  man  ersieht  hieraus,  daXs  es  allezeit  besser  ist, 
^  gtaaoaa  ,Xhaf neoietern  die  ^empentiuen  su.  messen  und 

1  JakbüAer  dei  polyteahithdiea  löstitnfn.    TIi.  XVf.  S.  841, 
^»  BaUetia  da  la  Sog.  d^fncoaragemant  eet.  XX¥i.  AnUit,  1827.  0 
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von  JifiCB  auf  die  ElasticitlltMi  sn  leliGefiai«    Dw  1 

iiianometer  hat  übrigcDS  zur  niedrigsten  Zahl  IO9  oder  1( 
theile  eine«  «taefphäriiclMii  Drackes  tob  Of76  Merter 
silberhtfhe^  welche  also  die  Einheitea  der  Beel«  bilde 

jedocfi  nicht  gleich  sind,  indem  die  Ilohre  konisch, 
üugei  an  nach  oben  abnehmend,  verjüngt  ist,  damit  d 
ren  Grede  oder  Thelle  grISfser  werden.  Ein  Innlrttmec 
lieh,  welches  Waltkr  R«  Johbsov^  erfunden  und  J 
Pyrometer  QSteam  J^^romeUr)  genannt  hat,  womit  di«j 
gegebener  Körper  ans  dem  Gewichte  des  dorch  nie  an  I 
geitalt  entfernten  Wessers  bettimmt  werden  soll,  mnn 
für  den  davon  zu  erwartenden  Nutzen  zu  weitlautiij 
•chreibnog  erfordern ,  als  defs  icii  diese  hier  anfoehoBen 
da  ohnehin  ein  Jeder,   welcher  eich  dieses  Mittels  b 

wollte^  leicht  einen  geeigneten  Apparat  auffinden  vvürdej 
ÖÖ)  VVichtigeri  als  die  iNachweisung  solcher,  unti 
vielen  vorhandenen  nicht  dorch  vorzügliche  Branchbarkr 
gezeichneter  Werkaeuge,    dürfte  ein  kurzer  Nachfrag  zui 
rometrie  seyn.    In  dem  diesem  Gegenstände  gewidmeten 
ist  das  von  Pouillit  erfundene  Xif/^(f;)^roiiieter  beschrieber 
den';  seitdem  hat  dieser  Gelehrte  selbst  eine  Beschreibur 
eine  Anweisung  zum  Gebrauche  desselben  nebst  eioigea 
interessanten  t  mit  demselben  erhalienen  Resnltatea  geli< 
woraus  ieh  noch  Folgendes  entnehme«    ^oll  die  Wann 
der  Ausdehnung  der  in  der  Kugel  und  dem  Leitungsrohr 
Platin  enthaltenen  Luft  gefunden   werden  (welches  lei 
übrigens  einen  ao  engen  Canal  haben  mufS|  dafii  das  L 
lumen  in  demselben  im  Verhältnifs  zu  dem  in  der  Kug 
verschwindende  Gröfse  gehen  und  der  £inilu£s  seither  ui 
eben  Erhitzung  vernachlässigt  werden  kann)|  so  ist  da» 
gende  Bereehnong  erforderlich«     Heifst  der  Ranminhalt 
riatinkugel  c,  der  liauminhalt  des  suleäenden  Rohres  bis 
NttUpuBcte  der  som  Mauen  bestimmten  getheiltea  Gbsrö^ 
die  Ansahl  der  in  dieser  graduirten  Glasröhre  unter  dsm 
schiedenen  Drucke  p  und  p'  beündliohen  JbLubikcentimeter 
a  und  n',  so  ist 

1  Amer.  JoQrB.  of  Science  and  Arts*  T.  XXII.  p^  ^> 

2  Art.  jyeaififr.  fid.  m  8.  999« 

S  Aas  Gompie  lasda  18Nw  T.  U.  p.  78t  in  Fogfwdoirt 
XXXIX.  867* 
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1) 


c  +  z=  ^-  

P  — P 

V  das  Volumen,  weiches   die  Luft  im  Apparat« 
ntur  und   unter  0,76  Meter  Luftdruck  einneli- 
t,  t  ond   p  die  bestehende  Temperatur  und  dea 
0  Luftdruck,  n'  die  unter  diesen  Umständen  in  der 
Glasröhre   enthaltene  Menge  von  Kubikcentimetera 
^  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft,  so  ist 


Ü,7ö*  1+at 


2) 


¥ird  dann  n    oder  die  Anzahl  von  Kubikcentlme- 
■  der  graduirten  Glasröhre  bei  der  Temperatur  0 
^km  Luftdrucke  p 

—  (c  +  z)  3) 


D  = 


Ndas  Vol  umen  Luft,  auf  die  Temperatur  0®  C.  und 
ick  p  reducirt,  welches  aus  der  Plalinkugel  durch 
tralar  x  in  die  graduirte  Röhre  getrieben  wird,  wenn 
von  Kubikcentimetern  Luft  bezeichnet,    die  in 
beobachtet  werden,  so  ist 

N=.^'-"^-n......  4) 

1  +  at 

^  r  der  Ausdehnungscoefficient  des  Platins  durch 
^w  ist  auch 


v_ rN'  +  z  ,  c(i  +  r x) 

.Tb  Li 


0,7bLl  +  at 
(rbält  dann 


+ 


N 


1+ax 


'] 


•  •  « 


5) 


•  ••••• 


6) 


c(a  — 1')  -~aN 

I**  in  voraus  berechnen,    welche  Anzahl  N'  von  Ka-r 
l«Tn  Luft  in  der  graduirten  Röhre  bei  der  Tempe- 
dem  Luftdrucke  p  vorhanden  seyn  wird,  wena 
^^tl  bis  zur  Temperatur  x  erhitzt  wird«   so  hat 


^•Ma^l')  0,76V1 

l+rr  +^^J-Cc+z)(l  +  at)  +  zat  ....  7) 

^  «rgiebt,  dafs  die  Werthe  von  N',  welche  zu  1000^ 
^^OO^  C.  gehören ,    um  fast  ein  Kubikcentimetex  vex- 


I 
i 

1016  Thermometer«  | 

schieden  sind,  nni  dafs  an  di«B«r  StdW  d«r  Scale  da 
vall  von  100"  C  auf  der  gradairten  Röhre  eine  Läi 
13  bis  14  MilUmetem  enmimint^  obgleich  diese  laten 
SniiehnieDden  Temperaturen  kleiner  werdeob  Vpvfi. 
bei  seinen  Versuchen  die  auffallende  Erfahrung  gemaci 
die  dardi  die  Formel  2  gefundeoen  Werthe  voo  V  nie 
ttivt  sind,  wie  sie  seyn  mtfrsten,  sondern  tnn^hinen ^ 

der  Uiuck  abnimmt.     Auch   die  durch   die  Formel  5  j 
nen  Werthe  von  V  sind  nicht  constant,  sond&rn  wachl 
wie  die  Teoperstar  der  Platinkngel  steigt,  jedooh 
120^  C. indem  sie  TOn  da  an  bis  300"  G.  ToHkomrof 
stant  sind«    Pouillct  folgert  hieraus,   dafs  unterhalb  . 
die  Luft  in  der  Platinkugei  weder  dem  MarioUe'scbei 
dem  Ton  Gat<-Lo88AC  für  die  Ansdehaong  dortelben 
fundenen  Gesetze  folj;e,    ungeachtet  letzteres  ftlr  Luft 
nem  Glasgefafse  von  Dulckg  und  Petit  bis  360^  C^ais 
befunden  worden  ist«    Man  wird  veranlafst,  diese  Unregeh 
keit  von  einer  Art  Verdichtung  der  Luft  an  der  Ohe 
des  Metalls  herzn]  iten,  derjenigen  analog,  weiche  DK 
SUAB  bei  verschiedenen  porösen  Körpern  gefunden  hat'. 

89)  PoviLLKT^  hat  sein  Pyrometer  aucb  znm  Massei 
hoher  Kältegrade  angewandt,   was  swar  tfinra  Wider: 

zu  enthalten  scheint,  aber  doch  buchstäblich   wahr  i^ 
obendrein  zu  dem  Resultate  fuhrt,   dafs  dieser  App^^ 
Grade  einer  tiefen  Temperator  noch  genauer  mifst,  als  c 
ner  hohen,    so  dafs  man  ihn  mit  Recht  l  nU'ersa/Üiernu 
nennen  könnte.    Die  hi^ugel  bestand  bei  dem  ersten  an^ 
tan  Versuche  aus  Glas,    und  wurde  in  einen  dnreb  T' 
BIER  bereiteten  Brei  aus  fester  Kohlensäure  und  Schwef^ 
getaucht«    Nach  15  bis  20  Minuten  horte  die  Zusamn 
,   bnng  der  Luft  euf|  und  sie  blieb  dann  noch  eine  halbst* 
unverändert,   woraus  man  schliefsen  konnte,  dals  der  A 
rat  die  Temperatur  dieüeb  Breies  genau  messe.  Es 
das  vorher  bestimmte ,  auf  0**  C«  und  0|76  Met»  LuTi"^ 


1   Da  der  Apparat  achwerlich  mit  absolut  trockner  Laft  [ 
war,   to  fragt  sich,   welchen  Aatheil  die  darin  enthallaiia 
keit  an  den  beobaehleteo  AbnormitS^  gehabt  habe«  ' 

t  Aas  Compt  read.  1857«  T«  I.  p.  $1&  in  Foggeadcrff« 
XLL  144.  LtnitiCiit  i8S7.  II«  «9.  p.  61. 
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Pforte  Volamen  der  im  Apparate  enthaltecen  Luft  V«91^7$ 
m  ^mmhAmh  d«r  Kx^A  ca  lud  des  Roliit  s=82,4l5 

jttUMtecton    Im  Augenbiiek»  der  Btobachtmig  find  sich 
S'  =  8,73  Kubikceotimeter ;  t  =  11^3  C;  p  =  0,76465  Meter, 
tid  das  Thermometer  am  Barometer  zeigte  13  ,3  C,  wobei  W 
Zahl  der  io  der  gradolitM  B»hra  befindlichen  Knbikcen» 
teMR  Luft  bemeboet.   Diete  Werth«  fabetitiiirt  geben 


a76V     r   ^   \   ^  Sit 

Itr  Tfffncb  wurde  detenf  ail  einer  PhtinkQgel  wiederholt, 
rebd  V=  92^95;  ©=56,73;  «=2,64  waren.  E»  fand  sich 
Inn  N'=  93;  t  =s  llo,3;  p  =  0,76465  Met.  and  da«  Ther- 
ometef  im  Beroaeter  b  Sdf*^     Diese  Warthe  eabttituirt 


X  —  —  76^87  C. 
Imtmis  ergiebt  sich  also,   dafs  daa  Luftpyrometer  sich  sehr 
II  2um  Messen  tiefer  Kältegrade  anwenden  läfst  uod  zwi- 
baa  10»  C  bie  —  80«  C,  keine  Verdichtong  der  Lnfi  ea 
m  Wendnogen  des  Platini  statt  findet. 

yO)  Das  Ton  Povillit  angegebene  Pyromeler  oder  Uni* 
■iekhai»mnslei  neigt  aicb  eh  «b  sehr  genanei  Mefiiweib- 
Qg;  allahi  die  Veraaebe  demil  erfordern  einen  «n  gtefsen 

utwand  von  Zeit  und  Mühe,  al&  dafs  man  es  ein  prakti-* 
Jies  nennen  könnte,  und  sein  Gebrauch  erstreckt  aicii  daher 
M^Msishlieh  mir  deranft  dasselbe  als  einen  Noimalappinit  su 
franeben,  nee  endere  deneeh  ett>  ptilfen,  zu  gradniren  und 

regulircD.  Pouillkt,  hiervon  selbst  überzeugt,  bringt  da» 
E  noch  andere  Mittel  zur  Messung  hoher  Temperaturen  in 
mifkiag,  aamentHch  des  oben  erwähnte  tfaermonegnetiscbe 
jbMar,  Anfreideai  erwühnt  er^  dafs  die  Wirme  stark 
iittffer  Körper,  namentlich  des  PJatins,  zum  Messen  hoher 
Uegrade  benutzt  werden  könne,  weswegen  er  die  specih- 
ie  Wäraie  dieses  MetaUs  auttelst  seines  Luftpyrometers  ge- 
I  bestiaunte,   AnAoo^  empfiehlt  diesee  Mittel  |  jedoch  nnt 


1  Peggeadocff  Ana.  XXXIX.  571. 
t  ian.  Gbiok  «t  Pbjfi.  T.  LXW.  p.  UL 
IXBd.  .  Ttt 
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•1s  ein  nicht  absolut  genaues  ,  weswegen  er  bei  ^er  Aufite 
der  zux  Berechnung  erforderlichen  forme!  die  Conedi 
WAglÜbt*  Hat  man  nimiich  swei  onglwche  Muiea,  m 
tten  von  Metall ,  M  and  M', '  welche  in  einer  lo  nal 
chenden  Wärmequelle  die  Teoaperatur  x  erhaltea  haben, 
witft  man  sie  nach  einander  in  swei  Masten  Wasser  ■ 
m'  (woitn  das  Gefafs  zugleich  mit  begriffen  seyn  ml^t' 
der  Temperatur  =  t,  die  atsdans  nach  dem  Hioeinwerfei 
M  und  die  Temperaturen  Q  und  0'  erhalteoy^s 
mrenn  die  specifische  Warme  von  M  und  M'  dnrch  c  bc: 
net  wild: 

Mc(x  -^r-))  =  m(0  — t), 
M'e(x— m^Ö'— t), 
woraiis  mea  erfüllt; 

hy(Q--t)— n(»^— t) 

h(0— t)— n{0'— t)  • 

wenn  h  und  n  die  Grtffsen  M'm  ond  Mm'  beseicluic& 

eiVDORFV^  ^thx  an,'  dafs  ench  LamI^  dasselbe  Verfi 
jedoch  nur  als  ein  erstes  annaiierndes,  empfehle,  weU  die 
meeapacititen  der  Körper  sich  mit  den  Temperatoren  i 
sngletflh  aber  erwkhiit  er,  dafs  dasselbe  Verlihreo  schoi 

her  durch  Schwarz^  angewandt  worden  sey  ,  welcher 
Platinwiirfel  in  Quecksilber  erjMdten  zulassen  vorschlugt  ob 
noh  hietbei  ena  dem  Wämeverlnele  des  WÜrMs  v« 
EistaiieheD  in  Qnedwlber  und  doreli  einige  Verdanipfcii 
letzteren  Metalles  Fehler  en^i^tehn  müssen.  Dnrch  dds  i 
^  che  Verfahren  bestimmte  CoiTLOllB  die  lum  Hactan  de 
gnete  erfofderiiclie  Uiine  eind  Laeoc«b  die  WümM  de 
pfers,  weichet  er  \vr  den  Focus  des  einen  Brennspiegc 
der  Untersuchung  der  strahlenden  Warme  brachte»  Die 
mel|  deren  sich  LiLMi  bedsenty  ist  übrigens  neeh  M 
Ist  niinUoh  die  Wassermasse  aa        ahm  anfilngliche  Ti 

ratnr  =rt  und  ihre  Temperaiur  nach  dem  iiinei n werfen 
ist  die  hineingeworfene  Metalimasse  =  m,  ihre  specähsche 
me  a  c  imd  ihre'  Tempesator  es  T,  no  erliilt  man 

M(e~t)  B  me  (T~6). 


1  Dessen  Annalen  XXXIX.  51&  TergK  XIT« 

2  Id  deaien  Traltd  de  Phyi.  i17» 

8  Ballet,  des  Sdeeces  technol«  X*  IX.  ^  tf^ 
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ine  TOflaofige  Beobachtnng  vereiofacht  die  Rechnung,  Denn 
wm  Sil  diese  die  BezeidmoDgen  M,  tOf  G|  t'^  O*"»  T'  ge- 
tct  wfldeii  9  so  in 

M(ef— t)  ==  inc(r— ©') 

T— .0  _9  — t 

■ 

omil  T  gifini&ii  wifd* 

Eaffidintfge  noch  iMmtrkt  weiden ^  ^ele  M'«  Awimt^ 

)TgeKhUgeD  hat,  äie  Hitse  der  Oefen  ans  der  Temperatiic 

a  messen,  wekiie  die  von  einem  Hohlspiegel  gegen  ein  Thes^ 
KHB^  infiediiten  Strahlen  deieeiben  erzettgen« 

Thermoroskope». 

fc  oeaot  Dunocnv'  ein  Inetnunent,  bestehend  tue  «»• 

r  Röhre,  in  welcher  eine  Flüssigkeit  an  der  einen  Seite 
ich  ?oii  aolsen  angebrachte  Wärme  steigt  ^  an  der  andern 
^*  Dtr  Neme  in  abgeleitet  yon  ^t^fdt  hmUf  ^oo^  des 
UMiend  anniuM  ieh.eehe;  indeb  finde  leh  luelft«  dafii  ee 
M  weitere  Aofoebme  unter  die  phyaikeliAchen  Apparat^  ge- 


Thermosiphon* 

Oisies  ist  ein  Ton  Fowlbb'  erfundener  ond  patentieirtec 

l^iat,  welcher  wegen  vielfacher  nützlicher  Anwendbarkeit 
^tet  zu  werden  verdient«     Der  Name,  von  ^if^fiag  hei£| 
i  olfm  der  Heber  abgeleitet^  beseiehnel  genau  die  linn^ 
Idee,  welche  dabei  sum  Gmnde  liegt    In  aeiner  ein* 

^en,  mehrere  Veiaaderuogen  gestattenden  Gestalt  ))e^eich- 

i  Aw  Oi\V$  technie.  Repeiit.  T.  III«  p«  in  Poggendeiir*« 
I.  XIT.  S9D. 

t  Aan«  de  Ghlm.  et  Fliyt.  T.  XLYHr.  p.  968. 
9  mtimtijk  Jwnu  off  Se,  New  8er.  N.  IL  p.  M. 

•    Ttt  2 
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Fig*iien  A  uni  0  zwei  metallene  Gefäfse,   von  denen  ^a.s 

140 

*aaf  einem  heisbem  Herd«  etebt,  das  radef»  in  oH^sig 
fernung  an  demjenigen  Orte  ,    dem  man  die  MTSrm«  « 
will,  beide  in  gleichem  ISiveau  durch  eioe  horizontale 
£  Terbundeo,   in  welcber  -  iieb  an  irgend  einer  gee 
SteUe  ein  Hahn  befindet.     Beide  Gefäfae  werdm  mi 
Flüssigkeit  angefüllt,  welch©  das  Metall  nicht  angreift, 
iten  und  wohl  ohne  Ausnahme  mit  Wasser.  Aufserd^ 
•ine  hebetlitfrmig  gebogene  Rtfhre  vom  einen  GefUfs-  ins 
mit  ihren  Enden  bis  unter  den  Spiegel  des  Wassers 
mit  zwei  Hähnen  F  und       und  einem  Trichter  zum 
Q  versebo,  welcber  oben  dnrnh  einen  Kork  04ler  eh 
tHge  Vorriehtnng  sich  Inftdichf  ▼enohliefien  lürtt ;  nnch 
im  Gefäfse  A  beündliche  Scheokei  etwas  aufwärts  gebo^ 
mit  die  dnidi  die  Uitse  eoa  dem  Wasser  entwickelt ei^ 
blasen  nicht  eindringen.     Der  Erfinder  hat  durch  Vi 
ausgemiltelt,  dafs  G  bis  20  F.  Höhe  über  dem  ^^  asser 
in  den  Gefafsen  haben  kann  and  dafs  dann  die  EqÜ 
dea  Oefiilaea  B  bis  60  Pub»  die  Weite  der  R5hren  abi 
Durchmesser  betragen  kann.    Es  braucht  kaum  bemerkt  z 
den,  dai$  znerst  die  Gefäfse  bis  zut  gehörigen  Höhe 
werden  momen;  dama  TersahlieTst  man  F  nnd  F*,  öi 
nnd  giefst  Wasser  bis  «am  Ueberfliel^en  ein .  offuef  P  q 
damit  die  npterhalb  der  Hahnen  behndiichen  Luftblasel 
aleigen  9  Tmchliefst  F  und  F',   dffnet  G  nnd  fiiill  de 
atandenen  Raum  abermals  ans,  worauf  G  versehloiaen, 
F'  aber  für  immer  geöffnet  werden.    Beim  Gebrauche  de 
achine  mufs  auch  £  offen  seyn^    nnd  wird  dann  das  ^ 
im  Gefiibe  A  erhitat,  ao  steigt  das  wISrmere  im  H«b 
nnd  fliefst  in  das  zweite  Gefäfs  B ,  dessen  abgekühltes 
ser  durch  das  untere  Bohr  nach  A  strömt.     Darch  die 
wird  attweiten  Luft  ans  dem  Wasser  entwickelt,  welch 
Heber  snm  Stillstände  bringt  nnd  erfordert ,  dafs 
anfs  Neue  füllt,  doch  versichert  der  Erfinder,  dafs  diesel 
nur  aalten  eintritt;  er  aeigt  dann  ferner,  wie  dieser  M 
mit  Vortheil  snm  Heisen,  insbesondere  der  Oiangeri** 
Pflanzenhäuser,  anwendbar  sey,  wo  man  ohnehin  gern 
Luft  hat.    Es  ist  mir  aber  auffallend,  dafs  der  Elende:, 
aentlich  für  den  genannten  Zweek,  den  Haber  beibsiiÜ'f 
nicht  eine  weit  einfachere  Vorriciituog  in  Vorschlag  bri^g^ 
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Wodreia  so  nahe  üegU  Wahii  man  oamlich  für  die  Kdhra 
ttüt  de»  H«bm  mo«  liorisontele  gmdm  Btfhitti  oter  stlbsl 
«ta»  offira»  RioD« ,  ^ie  in  beiden  Oefäfsen  bb  tuiter  den 
ipiegel  des  Wassers  herabgeht,  so  steht  das  Wasser  im  Gc- 
jltie  A  wegea  «einer  Ausdehnuiig  darcli  Wärme  höher^  eU 
M  GeftÜB«  B  9  vnd  des  Strtf  men  eni  A  in  B  dorcb  das  oben 
hkr  und  des  kilferen  Wassers  rückwärts  von  B  nach  A  durch 
I4U  untere  Rohr  erfolgt* voo  selbst,  ^uch  kann  man  nach  Be« 
«fea  in  jedes  dieser  Gefälle  naobläUeDy  om  den  Spiegel 

fliicii  iioch  so  et  ballen« 

M. 

Thermostat 

«rnnT  H  k  k  h  t  jf  *  diejenigen  Apparate ,  deren  sich  die  Chemi- 
«.«i  vieluch  bedienen  I  um  Giäaer^  Tiegel  und  sonstige  Ge<^* 
Hv.sit  Flötsigkeiien  oder  spnstigen  Snbitanien.  über  der 
Vefogcisllanipe  bequem  %n  erbitten«  Sie  beetebn  ane  einem 
letaUenen  Fuise  mit  einer  metallenen  bäuie,  auf  welcher  sich 
iUo  Cylisder  mit  einem  horisontaien  Arme  und  einem  an 
Meen  Ende  befindlichen  Drahlringe  auf-  nnd  abwärts  scbie- 
fen  lassen ,  um  die  im  Ringe  festgehaltenen  Gefäff e  der 
3«nme  naber  xn  bringen  oder  weiter  davon  zu  entfernen» 


Thorium, 

in  bdcbstseltenes  ErdmetaU^  von  Bkazklius  im  Thorii  eot- 
eckt  nnd  als  dnnkelbleigranes,  sebweres  Pulver  dargestellt. 

Sein  Oxyd,  die  Thortrde  (59,6  Thorium  anf  S  Saner- 

El  weiis,  von  9,402  spec.  Gewicht,  erzeugt  mit  Was- 
weifses  Hydrat,  mit  Sauren  Salze  von  rein  und  stark 
enziehendem  Geachmaeke  und  Idsl  sich  nach  der  Fällung 

der  sauren  AuÜüi^UDg  nicht  in  ätzenden,  aber  in  kohlen«* 


1  iounu  Cur  prakt«  Cbemie.  Tb.  U.  S«  1.  IdM.  Nr«  9« 
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I 

Trabanten« 

Satelliten^  Monde;  Saiellües;  Satel 
Satellitea, 

Trabanten  o^er  Mondle  der  Planelen  sind    kleinere  i 
meliktfrparf  welcho  sich  am  die  Planeten  unsers  5om, 
stenif  und  mit,  dietatt  gemeiosehaftUcli  um  die  Sonne 
gen.     Die  Erde  hat  bekanntlich  nur  einen  solchen  Set 
den  Mond\  Jupitejr  hat  vier,  Saturn  lieben  und  Uraou^ 
lieh  wenigsten»  swetf  vielleicht  eher  techt  eolcher  Sai« 
Aach  bei  der  Venne  lieben  einige  Astronomen  einen  » 
Nebenplaneten  bemerken  wollen,    wie  wir  weiter  unten 
werden.     Wir  wollen  des  Merkwürdigst^,   wes  üiiei 
Monde  bisher  bekannt  geworden  nnd  was  durch  eine 

▼Orhergehenden  Artikel  {Neben planet en)  nur  sehr  unvolh 
und  nach  bereits  veralteten  Angaben  mitgetheilt  wordt 
Uer  knrs  snsammenstellen  nnd  mit  der  näheren  Betnc 
der  Jnpbsrsmonde  beginnen, 

t  '         ,  I 

A.    Satelliten  Jupiters. 
L  Entfernung  und  Umlaufaseit  i 

Gleich  nach  der  Entdeckung  der  FernrGhre  bemerkte^ 
.  um  Jupiter  vier  kleine  Gestirne,  die  ihn  auf  seinem  Lä^  > 
die  Sonne  tn  begleiten  schienen.   Die  Stellung  dieser  | 
gp^en  ihren  Hanptplaneten,  in  dessen  Nähe  sie  sich  stebi 

hielten,  änderte  sich  so  schnell,  dafs  man  ihre  Bewti 
schon  in  einer  einzigen  Nacht  deutlich  erkennen  konnte, 
erblickte  sie  bald  vor^  bald  hinter  ihrem  Hauptplaneteo,  sc| 
sie  zu  beiden  Seiten  desselben,  einem  Pendel  gleich,  hin 
wieder  zu  gehn  schienen.  Doch  bemerkte  man  zugleich, 
die  Oscillationen  dieses  Pendels  oder  dafs  die  ßntferoL:! 
dieser  Monde  vom  Jupiter  nicht  bei  allen  vieren  die»«! 
sind.    Der  erste  unter  ihnen,  wie  man  den  dem  Jupü^^  « 

1  8.  ArL  Mffud.  lld.  VI.  S.  Sdk. 
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t  r*n  zu  nennet»  pflegte,  potferat  sich  vom  Mittelpuncte  seines 
J^ttpIpUiMlM  y  wenn  der  letste  sflbst  in  iei»er  mittlereii  Di«- 
üm  ron        Sonne  itt,  in  Ifillfl  not  nn  odai  am 

f^l*5l*,lt>  zweite,  nächstentfernte ,  um  176  ,7S,  d« 

\QUe  am  252  ,00  uod  der  vierte  oder  der  am  weitesteo  von 
|j|kn  absiehende  am  495">98.  Nimmt  man  den  Halbmes- 
fa  Jopkefs  (eigentlich  des  Aeqnators  dieses  Planeten)  für  seine 
»Üdere  Distanz  von  der  Sonne  bleich  18  ,3"l4,  so  ündet 
^IB  fdr  die  genannten  mittlem  Entfeinuogen  der  öatelliten 
^  Miltelpnacte  ihres  Haopfplaneten : 

Mittlere  Distanx 
in  Halbmessern       in  geogr.  Meilen 
Jupiters 

1   Satellit  .    .    6,0485  56500 

n           .  ,  «  ^6235  89940 

ID  —    «  .  •  153503  148500 

IV  —     .  .  •  26,9983  252300 

m  daü  also  der  erste  dieser  Satelliten  nahe  ebenso  weit  vom 
Eipitery  eb  unser  Mond  von  der  Erde  absteht,  während  diese 
jatferanng  beim  vierten  Satelliten  nahe  fünfmal  grdfser  ist. 
ile  fortgesetzte  Beobachtnng  dieser  gröfsten  Answeiohang^n 
.  ider  EioDgationen,  wie  man  sie  zu  nennen  pflegt,  liefsen  auch 
iU  die  Daaer  der  Umlanfszeiten  dieser  Monde  um  ihren 
|bii[ tpUnelen  erkennen,  obsehon  andere  Erscheinungen,  von 

IPtlcben  wir  bald  reden  werden,  nocli  viel  genauere  Mittel  SO 
^NUfm  Zwecke  angeboten  haben.  Nach  den  neuesten  Be-> 
pSHiogett  sind  'die  siderisehen  .Revokitioaen  dieser  Satelli« 
Jb  in  mittleren  Sonnentagen  ausgedrückt 

dM  I   1,7691378  T*g« 

U   9>S5il810 

m  .  .  .  .  7,1545528 

IV  ...  .  ll>,üö9Ü190. 

Iteerken  wir  noch,  dafs  die  vorbergehendeB  Angaben  anS  ie« 
fe»ee.  du  ijst.  du  monde  von  LAFLikCK  (letzte  Ausgabe)  ge- 
iCmen.  niad  ond  daDs  seitdem  Stbuvx^  mit  seinem  groben 

1   S«  Schiumicher  Astronom«.  Kachr,  Xv*  bl  u.  1^^. 
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B«fnMtof  TOtt  FmAvnonm  in  Jopiter  oenea»  atlit  ffm 

MetfQDgeil  unterworfen  het|  ans  welelm  Iwvorgtht 

*         Jupiltrs  AeqaatoriaUiaibiiiMMC   A  •  »  •  19"^! 63 
—    PohrhalboiMMr  B  •  •  .  17,769 

für  die  mittlere  Diateoz  (5|20279)  dei  Planeten,  Daraus  fa 
die  Abphltaag  m  Jopiteit 

^"^^     (M)728  * 


 A        "^'•^  13,71 

SondTta  in  Idliantluil  hat  ditf«  Abplattung  gleich  ^il 

gegen  Svamra  sa  grob^  AaAeo^  ftber  hat  «  es  — il 
gegen  Steuve  viel  zu  klein  gefunden. 

n.  GrSfse  und  Masaen  dieser  Satellita 

Die  scheinbaren  Halbmesser  dieser  Monde,  wie 
der  Erde ,  zur  Zeit  der  mittlero  Entlemung  Japitert ,  fp^ 
wefditty  nnd 

nach  Struvi    •  •  •    nach  ScnnOTZä 

I    0",507   •  A  •  •  O^SSl 
'     U    0,455  0,43S 
in    0,744  0,771 
IV    0,636  0,537 
bis  «of  den  IV.  Trabanten  wohl  übsreinstimmsnd*  W«^ 
Strüts's  Zahlen  darch  508,69  multiplicirt,  so  erhält  m» 
den  Halbmesser  diesen  Trabanten  in  geogr«  Meilen: 

I  ...  359  Halen 

II  .  .  .  230 

III  i   .  ,  379 

IV  .  .  .  334. 

Der  Halbmesser  unseres  Erdmonds  beträgt  nahe  230  Mt* 
ist  also  an  GtüÜ9  dem  zweiten  Jopitersmonde  gieicb,  ^ 
nnd  der  dritts  nnd  vierte  bedentend  grOfser  sind* 

So  kleine  und  überdiefs  so  lichtschwache  SchAA 
dsren  Durchmesser  kaum  1,5  Secunde  betragt,  kt^nneo  ^ 
▼oa  ksinom  nnbewaffneiett  msnsshUehsn  Angs  g^Mh>  ^ 


1  Laplace  Expolittoa  da  Systtee  da  monde*  T»h  f*^ 
hciXit  daseibat:  pmr  to  fnenm  fr^  ptMm* 
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Aach  hdbes  die  Alteo,  bis  zar  Entdeckung  des  FerDrohrSi 
uchtt  TOD  ihrer  Existens  gewnfiil,  IbzwimImb  habto  m  den 
lopittf  oft  und  «afoitrluaiD  genug  bvtraditol  ^  wie  die  Beolw 
ichluDg«  feigen,  die  .wir  im  Almagest  des  Ptolkmäüs  und  in 
lifo  Schiiten  der  arftbischeo  Astronomen  finden ,  der  unge- 
MiBcey  m  UngUablidie  gftnzendeo  Nachrichten  von  der 
ViitMiiitit  des  Getichtt  nicht  %n  gedenken,  die  ans  s,  B. 
Piisics  in  %iner  Naturgeschichte  erhalten  hat.  Dessenunge- 
icMet  fehlt  es  nicht  an  £rzäh]ungen ,  wo  man  diese  Satelliten 
9k  Uote  Aogea  gesehn  haben  wilL  So  bemft  sich  auch 
DcunT^  tof  das  Zeugoifs  Musscherbrobk's  ,  der  dasselbe 
nicht  TOD  sich  selbst,  aber  doch  von  Andern  behauptet  haben 
soll.  Aüeia  alle  diese  Nachrichten  werden  wohl  ihre  beste 
EMbmg  darin  finden,  dafs  der  Sache  ünkandige  Zoschener 
lern  Jupiter  nahe  stehende  i'ixsteine  für  jene  Trabanten  ge<« 
i^ousea  hibtn» 

An  dtn  vorhergehenden  Angehen  kann  man  leicht  fin* 

IlB,  unter  welchem  Winkel  diese  Monde  einem  Beobachter 
in  Nittelpttoae  Jupiters  erscheinen  würden*  Dieser  schein- 
«•fisÜMMSisr  betiifigt  nimlieh 

fif  I  . . .  0«  ler 

U  .  .  •  0  8  36 
m  ...  0  9  29 
IV  ...  0     3  4& 

Ok  tnU  Satellit  erscheint  daher  den  Jupitersbewohnern  nahe 
^0  grofs,  wie  unser  Mond  uns,  während  der  vierte  Satellit  im 
norchoMiMr  nnr  den  5ten  ond  in  der  Oberfläche  den  2Ssten 
Iba  eoietes  Monds  beträgt. 

Wis  endlich  unmittelbare  Beobachtungen  die  Gröjiß^  so 
tabsB  auch  theoretische  Untersuchungen  die  MasM^  dieser  vier 

fcneUkorper  kennen  gelelut.      Nach  den  neueiten  Angaben 

(^oLArLAcs^  hat  man,  wenn  die  Masse  Jupiters  eis  Ein- 
^  «Bgioomnien  wird^ 

Masse  von  I   .  .  •  •  0,00001733 

1  n  .  ...  0,00002324 

I  Ol  ...  .  0,00008850 

^^^^  ^  IV  ...  .  0,00004260. 

'    t      Zach  «Mmatl.  Corretpond.  Th.  XXIT.  8.  89t. 
t  Ispotition  du  Sjtt«  du  Moude.  T.  II.  p.  10^ 
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Vergleicht  man  aber  diese  Massen  mit  den  bekannten  M 
iM  Erda  and  ihres  Monds ,  so  erhält  aieo 

Masse  von  I         0}0054  dei: Erdmasäe  ...  0)373  unserer 3 

i 

U  ...  0,0072  —  —  0,497  — 
lU  ...  0,0273  —  —  1384  — 
IV  ...  0,0132  —      —         0,911  — 

so  dsrs  slso  der  Sntellit  I  noch  nicht  die  Hälfte  9  der  HL 

nahe  das  Doppelte  unserer  Mondmasse  hat. 

bt  eher  Volumen  nnd  Masse  eines  HiminelsUipw 
kennt,  so  täbt  sieh  ench  leicht  die  Diehiigkeit  deiselba 

die  Fallhöhe  der  l\ürper  auf  seiner  Oberiiäclie  bestimmeß. 
dem  Vorhergehe oden  hndet  man 

Dichte  von  1  0,69  der  Dichte     0,16  der  Dichte  .  ,0,77  d.Dx 

Jupiters  der  Erde  d.\Vi 

U  un  —  —      0,40  —  —    1,M  .  - 

.mi,22  —  —       0,30  —    —     1,38  -  - 

IV  i,r)8  —  —     0,40  —  —    1,90  -  - 

und  die  Fallhöhe  der  an£  der  ObeiflMohe  dieser  SeteiBtes 

selbst  iiberlassenen  Körper,  die  bei  nos  15>092  Per.  Fob 
2173  Linien  betraft,  ij»t  * 

mal  I  nof  0,78  Pw*  Fois 

II  —  W9  • 

III  —  1,98 
XV  —  1,91. 

HL  Lage  der  Bahnen  der  Satelliten. 

Aus  den  oben  gegebenen  siderlschen  Revolutionea  t 
Satelliten  ündet  man  sofort  anch  die  tropiscJien  und  syi 
sehen  Umlanüiseiten  derselben.  Ist  nümlich  T  und  di 
dorische  nnd  tropische  Revolution  Jupiters  und  t ,  11 
die  siderische,  tropische  und  synodische  Revolution  eine? 
teliiten  dieses  i^lanetcn,  so  hat  man,  wenn  T,  nnd  I 
kennt  sind^  die  Grdisen    und  s  dnrch  folgende  GleiebaB{ 

Tt 


Trt 

TT'+CT— Dt^ 


^_  TTt 
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i>bei  noch  bemerkt  werden  kann ,  daüft  die  GffÖln  aa»  T 
isk  die  GieidiiiDg  gigebeo 


1  — 


3ÖÜ 

—  0,0000382  4fe  ta^Tl  leite  Priteestion  der  Äeqmaoo* 
m  in  Graden  aasgedruckt  bezeichnet.    Man  findet  io 

^  ,  synodisohe  tropisobe 

Revolution' 

1   ...     1J69864  1,769138  Tage 

U..«  3,5640»3  ....  3,55U80  — 
m  .  7,166385  ....  7,154547  — 
TV  .  .  .   16,753553   ....   16,688989  — 

fn.M^y  deb  xwischeo  den  obeo  «ngefuhrteo  siderischen 
faliBfinilea  und  switcben  den  mittleren  Abstünden  der  Sa* 
eiliten  vom  Mittelpancte  ihres  Hauptplaneten  das  merkwür* 
ffge,  von  Kbflie  entdeckte  Vethältnüs  besteht  |  nach  weU 
liOB  die  Qandrate  der  Revolutionen  sich  wie  die  Würfel  der 
Ibslinde  verhalten,  ein,  wie  es  ächelot,  allgemeines  Gesetz 
ft£  Natur  9  da  nicht  nur  die  Planeten  und  Satelliten  unseres 
^Mpmyalauia  deoutlbea  gehorchen,  sondern  da  man  dasselbe 
«db  jiteif  «nimi  SonneiiSjrsteiiiSi  bei  den  Doppelsteraeo» 

vieder  Endet* 

Dia  Baiinm  dieser  Satelliten  sind,  ohne  Zweifel  elliptisch, 
ihiclion  aa  schwer  Ist,  die  geringe  Abwaichnng  derselben  von 
ler  KrcIclbraEi  in  dieser  grofsen  Entfernung  von  mehr  als  hnn« 
ieit  MilÜeoen  geographische  Meilen  durch  Beobachtungen  zu 
wükmmmtu  I^sa  NiÜierea  hat  man  über  dia  he^m  dieser 
Üben  M&hran.  Man  bamarkta  bald ,  dafs  sie  sämmtUch  nnr 
L-hr  wenig  g^g^o  den  Aequator  Jupiters  geneigt  sind  und 
als  überdiefs  die  iinotenünien  dieser  ßahnen  durchaus  mit  der 
CiNtnIsnin  das  Aaqoators  Jnpiters  in  der  Bahn  dieses  Plane* 
Ii  ansaninianfallan.  Man  Äind  fiir  diese  Neigungen  dar  Sa- 
^ilitanbahjaen  gegen  den  Jupiteri»äquator 

I  SatalUt  .  .  «  0S002  ^ 
U  '  0>0184 

ra  0,084'3? 
IV  0,4092. 
Ut«n  dia  Lage  das  Jupltersäc^uatora  ist  aalbsl  vaiändarlich  am 
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HimtDel.  Im  Anfange  dietei  Jahrhunderts  oder  am  erste 
nkitr  1801  war  die  joTicentriadw  lünge»  des  «afaltig 
Knotens  dieses  Aeqaators  in  der  Japitershahs  gleich  31' 

und  die  jährliche  retrograde   Beweoiinii    dieses  Knotens 
O%000074.      Die  Neigung  des  Aequators  gegen  die  Juj 
baho  ist  für  dieselbe  Bpooho  3S0»20  mit  der  iährUchei 
nehme  von  O'',000O0Ö3.     Beseichnet  also  t  die  AasaU 
die  seit  dem  Anfange  des  Jahres  1801  verflossen  ist, 
die  Länge  des  aafsteigenfden  ünotens  des  Jupitersä^mt 
••ioer  Baho 

314^465  —  0<>,000074 1  +  0^013017 1 

oder 

>  314S465+ 00,013843 

Wobei  die  jührlicho  Präeession  der  Aeqainoctieti  Sl'^ftOU 

0^,013917  angenommen  Wurde  und  die  JNeiguog  des  i» 
tors  gegen  die  Bahn  Jupiters 

3^0920+0^0000063t• 
Da  nnn  die  eben  angeführten  Neigungen  der  Sateffit« 

nen  gegen  den  Jupitersäquator  constant  sind ,  so  erhält  ma 
mittleren  Meigaogen  dieser  Satellitenbahnen  gegen  die 
tersbahoi  wenn  man  diese  Neigungen  ge*;ett  den  Aeqosto 
3^\0920  subtrahirt,  so  dafs  daher  die  Neigungen  der  Salti 
bahnen  gegen  die  Jupiters  bahn  sind 

I  Satellit  .  .  .  3^000 

U     •  3,074 

III  3,008 

IV  2,683. 

Die  periodischen  Aenderiinsren  dieser  Neigungen 
lassen  sich  am  einfachsten  so  darstellen.  Die  wahre  liaii 
lies  laden  Satelliten  bewegt  sich  gleiohförmig  und  mit 
consfenten  Neigung  gegen  seine  mittlere  Behn  so«  dd 
wahre  Länge  der  Bahn  durch  ihren  Neigungswinkel  ge^« 
mittlere  Bahn  und  durch  die  Länge  ihres  au{  diese  wx 
Behn  sich  besiehenden  anfsteigenden  Knotens  gegebei 
Diese  Neigungen  und  Knotenlängen  der  wahren  Baboei 
ihren  mittlereli  siad^  wenn  t  die  vorige  Bedeutung  hat| 
gende: 
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D«  wahren  Bahnen 
Ncigimg  gegen  die  Knotenlinge  in  der 

mittL  Bahn  mitteren  Baha 


anncrklich 

u  .  .  . 

0*^7  .  .  .     12»^  — 

ni  . . . 

(W06  .  .  .    229,979  — 

IV  . . . 

0,249  .  .  .      70,479  — 

0,691 1 

zn   diesen  KnoleDlängen   nois   noch   die  Precession 
.01 39 2 7  t  eddrrt  werden,  um  diese  LUngen  von  den  weh- 
en FriihÜogspuocte  der  £rdbahn  zu  haben» 


Ut  daber  n  und  k  die  Neigung  und  die  Länge  des  auf- 
||l0gend«n  Knoleni  der  Setelhtenhahn  gegen  die  Jupiterebehn 
ißd  Wseichnet  ▼  die  Jovieentrisehe  LSnge  des  SetelKlen  in 
»Der  Bahn,   so  hat  man  für  die  jovicentnsche  Breite  s  des 

rttitett  über  der  Jopilerebehn : 
Sin.  1  aaSin.  n  Sin.  Cv  —  k) 
l^ler,  de  n,  also  euch  s  nur  klein  ist« 

8  SS  n  Sin.  (v  —  k), 

^fa  deei  Vorhergehenden  ist  aber  für  das  Jahr  1801  4*  ^ 
ff  lünge  des  mittleren  Knotens  eller  Satellitenbahnen,  von 
Ks  Frnhlingsnachtgleichenpnncte  der  Erde  gezihh,  gleich 
U4%465  +  0<»,013843  t,  also  hat  man  auch  für  den  Satelliten  I 
Ml  /orieentrieehe  Breite 

!<         s=3  ,090SiD.(v— 314%465-  0',013Ö4at) 

r ebenso  for  den  «weiten 
5'=3',074  Sin.  (V—314M65  — 0^013843 1> 
Ijk  aber  die  Läoge  des  anfsteigenden  Knotens  der  wahien 


#a  von  II  anf  der  mittleren  Bahn  gleieh 

I  12°,6805  —  12%0483t  +  0^0I3917 1 

fi  so   fol^t  daiaud  die  Veimehiuog  der  Breite  dieses  Satel« 

t    ^#e'=0*,4686Sin.(ir'-^  mSSOS- 120^438 1), 

f^iM  deher  die  wahre  Breite  s -f^*  dieses  zweiten  Satel- 

3^O74Sin.Cv'—3l4^465  —  0  ,0138t) 
+  0^,464  Sin.  (v  — 12  W  + 12^0344 
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Ebeosd  erhält  man  (ör  die  wabia  )0vic«Dtzische  Breit»  4 
ten  SattlUtoa 

3°,(}08  Sin.(v"— 3l4^465  — 0^0138  r> 
+  0*,206  SiD.(v'— 222;979+2*,5i38t) 

und  endlich  für  die  des  vierten  Satelliten 

2^683  SiD.(v"—  3140.465  —  00,0138  O 
+  0^,249  Sin.  (▼•^—70^479  +  0^6914 1). 

Da  nSmlich  die  hier  hetrachtelan  Neigungen  lan 

nur  klein  sind,  so  kann  man  sie  ohne  merklicheD  Fehlej 
folgende  einfache  Gleichongen  nnter  einander  verbinde 
soni  Beispiel  N  und  K  die  Neigung  and  Lfinge  des  < 

genden  Knotens  der  JnpitersbaiiD  gegen  die  Kkhptik,  n 
die  IMeigang  ond  Länge  des  aufsteigenden  Knoteoa  der 
Htenbabn  gegen  die  Jopitenbahn^  and  endtieh-'y  und 
Neigung  und  Lange  des  Knotens  der  Satellitenbahn  g<>^' 
Ekliptik,  so  hat  man  <lorcb  die  aphäriache  Trigonomeli 
▼tfUig  atrengen  Formeln 

Cos«  t = CoB.  n  Cos.  N    Sin.  n  Sin.  N  Cos.  (k — K) , 
P_        .    *  K  \  —  Sin.nSin.(k  —  K) 

Tang.(jf— k;  _  Cos.n8in.M  +  Sin.nCoa.M  Coa.(k-i| 

^^oraus  man,  wenn  Nf  n  und  v  nnr  Uein  sind^  leicht 
gande  abgekürzte  Ausdrücke  ableitet  t 

II  Cos.  IT  SS  n  Cos.  k  +  N  Cos.  K  \ 

jr  Sin.  X  =  n  Sin.  k  -f>  N  Sin.  Kl  * 

Aus. den  Torhergehenden  Angaben  erkilt  man  toek  sofon 
tropischen  Umlanfszeiten  der  Knoten  der  wahren  BahntD 
ihren  mittleren  in  Beziehung  auf  den  Frühlingspanci 
Erde.  So  ist  för  den  sweitea  Satellitea  die  likrüche 
aebe  Bewegung  12^,048,  also  die  jährliche  tropisehe  Be 
gung  12^048  —  0^,0139  =  12«/I34t,  und  daher  die  gesü 
tfopische  Umiaufszeit  dieses  Knotens 

360 

lt?0341  ~  29f914  Julian.  Jahre. 
Ebenso  erhalt  man  für  den  Knoten  des  dritten  Satelliten 
tropische  Umlaufszeit  141|739and  für  den  des  viertsnjäiit 
Jahre. 

Die  Neigungm  werden  am  grOblen ,  \^enn  dtsie  aofst' 
genlen  Knoten  der  Üaiinen  mit  dem  aufitejgendea  Knoten  < 


■ 
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{ntersa'qoators  zösammen fallen ,  und  am  kleinateoi  wenn  ait 
X  dem  niederäteigendeD  Knot^  diese«  Aequatori  coiocidiren. 
u  dia  Peiiodea  dieset  Aenderaogen  der  Neigoogen  so  fin* 
M,  kl  mea  s.  B.  fdf  den  zweiren  Setelliten  die  jährliche 
ofische  Bewegiin^^  der  Kooten  der  wahren  l^ahn  aa£  dei 
ilümn,  nach  dem  Voriiefgehendeoi 

— 12»,0483  +  0",0139  =  —  1 2^0344 , 

ikend  die  jährliche  tropische  Bewegosig  der  Knoten  des  Ja-* 
M^iatois  Ist 

+  0*,0138, 

niitaiich  die  jährliche  Cewegiing  der  Knotm  der  wahren 
aaf  der  mitlierea  in  Beziehung  auf  den  Knoten  des  Ja* 
iKi^ntors  gleich  ti^fim  und  daher  die  Periode  der  Aen- 
^  dar  Neigung  des  sweiten  Satelliten 

13,0482 

ladet  msn  für  den  dritten  140i97  und  fttr  den  viertea 

Um  eodlicl»  die  Epochen,  dieser  grnfsten  Neigungen  dei 
pUitaBiiBhiien  zu  finden ,  so  werden  diese  Epochen  denn 
ftbaben,  wenn  die  aufsteigenden  JvDoten  der  Sateihleobah- 
^1  >•  B.  liic  den  sweiten,  oder  w^nn  die  GtöU» 

12  ,800  —  12°,0344  t 

t  dm  «ukelBondm  Knoten  des  JaniterSqiietoii,  das  iieUsty. 
I 

3I4%465  +  0^01384 1 

Stut  i9aa  also  diese  beiden  Ansdiäcke  einander  gleioh, 
ftUtnin  " 

t  =  —  25,0315  Jahre, 
'^3)  nach  dem  eben  Gesagten,    die  Periode  der  gröfsten 
i^geo  bei  diesen  SateUitsn  29.86  Jahre  beträgt,  so  sina> 
^P^eo  der  giOfsten  Neigungen 

1835,73  1746,09 

I  1805,85  1710,21 

1775,97  1686,33  u.  s.  w. 
'  tbfioio  iäi  den  dritten 

190645 

1765,17  ' 
1624,20, 
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ta  wia  für  dan  viertan 

196630 

1 448,09  u.  »•  w.  I 
Diefs  stimmt  genau  genug  mit  den>aoigtQ  Resultateo  i 
dia  MüBAtrDi  tioa  aaioao  namittelbaran  Baobachtaagat 
gröbtan  Neigungen  gefondanhat,  indaai  erdiata  Bpoebenl 
zweiten  Satelliten  auf  dia  Jahre  1747«  1717  ucid  10^ 
den  dhttan  abac  auf  1765  aod  1633  baatimmt  hau 

rV.  Bllipliciliit  dieser  Bahnen« 

Dia  Abweichung  der  Bahn  der  zwei  aisten  Satellitj 
aioam  Kraisa  odar  dia  EUipticität  dieser  swai  Bahaao  | 
garing,   um  vod  uns  bemerkt  zu  wardaD«     Wir  nahm 
her  dieselben  als  vollkommen  kreisförmig  an.      Die  Bi 
dritten  Moods  abar  bat  aioa  bemarkbara  Excaotricität. 
Waboevtiv,   dar  sich  xnarst  mit  diasaa  Nabeoplanete 
haltend  beschäfti<;te  und  ihre  Hewe^ungen  zu.  erforschen 
fandf  dafs  die  Excentricitat  dieses  SatelUten  veranderlis 
Um  das  Jahr  1662  batta  nämlich  dia  Mittalpanctsgleicbon 
aer  Bahn  ihren  gröfstan  Werth  0**>221  und  im  J.  17;; 
kleinsten  0*^,085. 

Dia  Bahn  das  vierten  Satelliten  hat  dia  grtffata  Exc 
dtSt,  da  sia  in  ihrem  grd(sten  Wartha  auf  0^,854  steigt« 
aie  ist  veränderlich jedoch  weniger  als  ieoa|  da  sia  in  | 
BCnimum  nur  auf  0°|814  herabsinkt. 

Dia  Ursscha  dieaar  Aandarungen  dar  alliptisahan  FonI 

Dahnen    der   beiden   anPsersten   Satelliten    entdeckte  Lat\ 
durch  seine  theoretischen  üntarsachungan  und  fand,  dafi  | 
diasar  swai  Monde  gleichsam  aina  doppalia  Mittelpuocf' 
chung  habe,   von  welchen  die  eine  von  der  Lage  seiner 
nen,  die  zweite  aber  von  der  Lage  der  grofsen  Axa  de^' 
daran  Bahn  abhängt    Um  dia  Lagen  dieser  grofsen  Axel 
bestimmen ,  hat  man  für  dia  Jofictnirische  Längs  d$9  \ 
rijoi^iums  (d,  h.  des  dem  Jupiter  nächsten  Endes  diesei  | 
den  Axe)|  von  dem  FrühUngspiiacta  dar  Erda  gaiiUtf 
dem  dritten  Monda 

309<>^439  + 2^62481 

and  bei  dam  Tieften 

1800,343  +  0<>,7302t, 
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0 1  die  Aozäbl  jalianiMher  Jüm  uk  17S0  be^feMiotll  W 
k  w  ditM»  Aogttlm  Bock  «•  j^mehm  «eser  vier  Satel- 
Iwoitr  ilir«  mittleren  jovicentrischco  LÄogen  bei,  diedarck 
Igesde  ^nidnieko  gegeben  werden: 

Jov]c«ntr.  LKog«  ffir  1750  +  f. 

I  Sit   15^0128  +  74324035467 1 

H  —  ...  311,8404  +  37027,139311 
m  —  . .  •    1WS41  +  1837832114t 
IV  —  .  •  .     72,5512  +     7878,04714 1. 
Di  die  grofsen  i\xen  dieser  vier  Bahnea  ickoo  oben  ge- 
^  WQiaiDy  so  ?eieht  dae  Vorbeigehende  bin ,    den  Ort 
te&tiffitea  in  ihren  Bahnen  oder  auch  ia  Beziehung  auf 
i  EÄ/ipiik  für  jede  gegebene  Zeit  diir^h  Kecbnong  so  be- 
lUQfji,  10  lange  man  namJich  auf  die  SiSrungm,  welch« 
»HimiidskViper  edeideo,  keine  Rücksicht  nimmt. 

V.  Störungen  der  Satelliten, 

öie  Masse  Jopiters  gegen  die  seiner  ^er  SatelKlen  so 
a  aa4  da  uberdiefs  seine  Entfernung  von  der  Sonne  so 
tutend  ist,  so  wird  diejenige  Störung,    weiche  die  Sonne 
f»  Bewegung  dieser  SateUheB  erseogt»   nor  sehr  gering 
I  kfinNQ.    Dndiifek  Mit  die  grofse  Schwierigkeit  ganz 
Ii      bei  der  Bestimnaun^  der  Bewegung  nnsers  Mondes, 
^elekeo  die  so  viel  nähere  Sonne  noch  sehr  bedentend 
f^^i  deo  Geometer»  lo  itieU  Miihe  gemacht  hat  Wenn 
}        hier,   wo  es  bloft  nm  eine  allgemeine  Ansicht 
C^pDitandes   zu  thun  ist,  von  dieser  Einwirkung  des 
^^  «0  wie  von  der  noch  viel  kleinern  des  Satttm,  gans 
»hin,  so  bleibt  blofs  die  Betrachtung  derfenigea  Sttfmn- 
^"gt  welche  diese  Monde  von  einander  selbst  erleiden, 
ewechnung  dieser  Störungen  ist  aber  dano  sehr  einfach  % 
n  wird  hier  genSgen ,  nar  die  Aesollate  ansfühilichcrec 
i^^ckmgen,  ond  swar  blofs  lur  die  Zeit  der  Finsternisse 
f  Hönde ,   mitzutheilen ,    da  diese  letzten  vorzüglich  der 
^^^^nd  unserer  Beobachtungen  sind.      Nennt  man  1  die 
und  i  die  wahre,  durch  die  Sttfrangen  i^eittnderte. 


Ver^L  LiTTÄüvr  Elemeote  der  phj«.  Astronomie,   Wien  1827. 
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joviccnlrifche  Länge  des  Mondes,  <o  das  Perijovictfi 
fiaiiD ,  so  wie  m  die  nauiere  Anomalie  Jupiters  vom  F 
gwätkUf  und  beseichnet  nu«'  iSmm  GiMseo      X  oad 
den  U.,  III.,  iVten  Satelliten  mit  I,  2,  3  Aeeenten,  t 

hält  man  für  die  wahren  Langen  dieser  I\Iooda  die  Iblj 
Aosdcüoke^: 

X  =  l—0»,45SiD.  2(1-1')  • 

—  o,oisi«.(i— ar+w"'). 

— 0»,OlSin.(l'— 1") 
+  l,07Siii.2(r— 1") 

+  0,01Sin.4(l'— l") 
+  0,03Sin.O'— w") 

+  (M)lSin.(r— o»'") 

+  0,05  Sin.  o—2r+«") 
+  0,02  Sin.  (i'—ar+w") 

—  0>01  Sin.  OB. 

Ä"=l"— 0',07  Sin.(l'  — l") 

.  .    +  0^1SiD.2(l"— 1"') 
+  0,15810.(1"— 

+  0,07  Sin.  (l"  —  «"') 

+  0,01  Sin.  (1' -21"+«'.') 

—  Ofil  SÜbB. 

r'«l"'  -  0»,02  Sin.  (!'"  —  to"  ) 
+  033SiD.(r'— «'") 
—  Wß  Sin.  m. 

Mit  dietea  AMdriicktn  erhält  naa  also  itir  di«  Zeit 
FiaitaraitH  au  dan  mitderan  iovicantrisehaD  LXDgtt 

Mond«  die  wahren  Länjjen  derselben.  Da  man  «b* 
sowoiil  dia  Corraction  der  mittleren  Langen ,  sondero  vi 
dia  Comctioa  dar  Btittlaran  joTicantriscbaB  Conjooclioai 
Oppositionan  diatar  Monda  mit  dar  Sosna  aaeht,  » 
man  nur  die  Coefficienten  der  vorhergehenden  Simii 
die  synodischen  Hevolutionen ,  in  Secunden  aa^adiückt 
tipliciran  und  dat  Prodnct  durah  360  dividiran,  vm  i 
du  gesociita  Coiracdon  der  mittleren  Conjuacdoa  «i 

1  Teffl«  Limew  Itimeale  d^phyi,  Astnm.  Wfon  189«  t 
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hBtM  l  —  1  JA  Z«tSMiistl«ii  «ligedriidit  %m  •riMheiu  F«r 
m  «ite  Mtmd  s»  B«  Jiat  vao  dimn  Fttctor; 

it769864  x86400  _ . 

für  deo  I  5at.  •  *  425 
II  853 
lU  1720 
IV  4021. 

:r  dies«  Weite  umgestaltet  geben  die  vier  TorbergehencIeD 
itidmngen  die  Zeiten  der  wahren  Conjanctionen  dieser  Sa<- 
alBten,  die  ab  Hanptelement  dei  Berechnung  ihrer  FinsUr^ 
Jsm  n  beuachtcA  aind. 

« 

VL  Finsternififie  der  Satelliten  im  All-  . 

geineinen» 

Der  SchatttD,  welchen  Jupiter  als  ein  donkler  Körper 

tit€T  sich  wirft,    wenn  er  von  der  Sonne  beschienen  wird, 
die  Ursache,  dafs  ups  die  Satelliten  desselben  oft  plötzlich 
d  zn  «iner  Zeit  Tersehwindenj  wo  sie  noch  weit  von  dem 
«de  ihres  Haaptplaneten  entfernt  sind.   Der  dritte  nnd  vierte 
scheinen  oft  ebenso  plötzlich  wieder  nach  ihrer  Verschwin- 
und  zwar  auf  derselben  Seite  Jupiters.     Diese  Erschei- 
ngen »d  gans  nnsern  Mondfinsternissen  ähnlich,  anch  las« 
B  die  sie  begleitenden  Umstände  keinen  Zweifel  aber  die 
eotitat  beider  Phänomene.    Diese  Monde  verschwinden  näm- 
h  imaser  auf  der  der  Sonne  gegenüberstehenden  Seite  Jnpi- 
loJer  dort,  wohin  der  Schattenkegel  dieses  Planeten  ge- 
itpt  ist;   sie  verschwinclcn   naher  am  Jupiter,    wenn  dieser 
Qet  selbst  näher  zu  seiner  Opposition  mit  der  Sonne  kommt, 
Idi0  Deaer  ihrer  Verschwindnng  stimnit  gans  mit  der  Zei 
lein,  die  sie,  den  astronomisciien  Rechnungen  gemäfs,  be« 
in  ,  um  den  von  ihnen  beschriebenen  Weg  in  jenem  Schat- 
togel  soruckznlegen. 

Zavreilen  sieht  man  auch  diese  Monde  vor  der  Scheibe 
itete,  wo  irie  sich  dnreh  ihre  Farbe  von  dem  Licht  dieser 
^ibe  unterscheiden  lassen,  Onte  Femidhre  neige«  dann 
«  den  Schauen,  vrelchan  die  Monde  auf  den  Jopitei  vr«-* 

Uaa  2 
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Im  ittia  «daher  mm  mf  ilm  W«««  iÜMff  Um  Scheib 
H»optpl«net«i  begkiM.     Di«t*  BmlMiiion^ea  muA  d 

wahr«  SoonenfioslerDiwc  für  Jupirer,  da  denjenigen  Or 
OberAädie  dkm  FbneCMi,  <ii«  «baa  von  feaeo  bchai 
troffim  wmlM,  im  AMUk  ^  Snmm  gm  »baoio  ei 
wird,  wie  auch  wir  die  Soone  verfiostert  sehoy  wwmtt  de 
cor  Zeit  seioet  NeoiichU  zwischen  ans  and  die  Sonj 
Bei  diceeo  Voriibergängen  der  SelfllUtea  W  der  Ji^ked 
erscheinen  die  Satelliten  zuweil«»  nicht  ele  lieD«,  eond 
dunkle  Fleskeo,  und  zwar  von  beträchtlich  kleinerer 
eioa,  eb  die  eie  begleitenden  Scheiten.   SenmöTsn  unc 
Diifo,  welche  diese  dankten  Flecken  8fler  geeeka  hebe 
ren  der  Meinung,    dafs  diese   Monde    auf  ihrer  Ob 
grolle  donUe  Stellen  heben,  die  kein  Licht  reilectiren. 
Flg.       Sey  S  der  Mitlelpnnct  der  Sonne  und  i  der  h 
Ul.wi*  nßyd  die  \\a\\u  eines  seiner  Monde.      Die  Brde 
steh  in  ihrer  {khn  Ali C DE  von  A  nach  D  oder  von 
gen  Ost,  so  wie  ench  der  Mond  in  derselben  Richta 
a  nach  ß  geht.    Zieht  man  die  swei  geraden  Linien, 
die  OberÜäche  der  Sonne  und  Jupiters  eof  derselben 
bervihren^  so  erhält  man  die  Begrensnng  mNn  des  5 
,  kegels ,  den  Jupiter  auf  der  Ton  der  Sonne  abgewendet 
hinter  sich  wirft* 

WennderHondinder  Gegend      seiner  Bahn  ankomn 
wenn  er  in  den  Schattenkegel  Jopiters  tritt,  so  ▼erljert 

durch  sein  von  der  Sonne  geborgtes  Licfit  und  wird  u 
her  unsichtbar,  weil  er  eben  eine  Mondtinsternifs  hat. 
aber  der  Satellit  in  der  Gegend  fi  seiner  Bahn  oder  v 
vor  dem  Jupiter,  zwischen  Ihm  und  der  Sonne  steht,  $ 
er  seioen  eignen  Schatten  auf  Jupiter  und  dieser ,  letzte 
dann  eine  Sonneniinstemifs.     Da  der  Dturchmesser  des 
Satelliten  den  Bewohnern  Jupiters  nach  dem  Verberge 
(N.  II)  unter  dem  Winkel  von  33'  16",  der  Durchoie*:* 
Sonne  aber  nur  unter  dem  Winkel  von  6  Minuten,  sl' 
fönfmal  kleiiler  erscheint,  so  wird  dieser  Mond  den  £ 
nern  Jupiters  bei  ihren   totalen  l  inüternissefi  die  Sonne 
längere  Zeit  ganz  bedecken  können«     Da  ferner  weg^ 

mgemetnen  Gttftst  inpitefs  dfo  0nsie  eetnes  Seksttto 
ebMilaUs  sehr  grofs,  im  Gegentheil  aber  jene  SateUiero 

ihren  liattj^tplane|en  s^u  klein  siad#  und  dU  endhch  di< 
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AniMMBi  IK  Iwgt,  ov  Mhf  iMDig  gvwigt  iMt  wir» 

!n  diese  Monde,  wenigstens  die  drei  erstMi,   bei  jeder  Op^ 
Ofitioii.  durch  diesen  Schattenkegel  gehn  od«r  ▼«ifioittil;  wer« 
I»}  w.Mi  dalMv  «oC  Japll«t  dit  FinsttreiiM  tMtl 
•<  hwJli«  MoaJtt        häuigur  styo  wtri««,  ah  aal 

fieiuosern  MmiA*  and  SonnaofiBSttmiuen  Ueg«n  Mond, 

m  dk  BewtgQBg  der  Jopitersmondo  nicht  «os  dem  Mitttl« 
incte  l  ihrer  kreisförmigen  Bfthnen»   tondtrn  ans  irgend  ei-' 
mhtmhf       C.  »  d«r  Erdbalm  bttrachten,  dar  im  All* 
mmm  tabm  4mt  genulM  LinI»,   wMm  dm  Sonm  mh 

m  Jopiter  nnd  seinem  Monde  verbindet,  also  aubar  der 
itttlcoiiiije  liV  ij^gt,  so  wild  et  auf  diese  Stelle  der  Erda 
gca  jw  Bnliitniliaia  IN  anlrMwan »  pb  dia  giaHafitaa, 
M»  jna  ManCte  afkidan,  tn»  nahtbar  oder  UMiebtbet 
3:1.  Dtr  Mond  wird  nämlich  in  dem  Augenblicke  verfin- 
gt wo  er  in  dem  Pancte  a  seiner  Bahn  io  den  Sciiatten-» 
k>i  «litt  tntt.  ßlate  dia  Mb  in  dn  Gagand  AB  aof  dat 
«Mfe  der  Selaattanaxa  IN^  aa  wM  Ihr  dia  FmetevaiSi 
u  sichtbar  seyn«  atehl  sie  aber  irgendwo  in  Db^  auf  der  Osf* 
10  wird  ihr  dmt  Ort  Oy  wo  dar  Maad  in  daa  SchaUan  tritt, 
a  d»&hMba  ms  das  Jn^r^aaUal  Yaidaaki  aayo  nsd  mm 
M  daher  den  Einuitt  des  Monds  in  den  Schatten  aicht  aeha. 

(iem  PuDcte  C,    oder  wenn  die  A!.rde  in  der  Schattenaxe 
In  Jnpitar  für  aia  m  Oppeaitia»  Mit  4m  SaiiM« 
» diMt  OppoaHm  Warden  alaa  dta  Biatritta  dar  Moada 
^to  Schatten  von  der  Erde  aus   sichbar,    nach  der  Oppo- 
00  aber  werdan  tie  iinaiabl)iar  aa^n.     Je  näher  übrigen» 

£rd»  adf  ihram  Waga  tob  A  naih  B  diaatai  Piinata  G 
>iBt,  desto  »aber  hotBiBt  aoeh  dia  OawahttWaia  Ao,  Bat».* 

Sduttenaxe  IN  oder  desto  nähar  an  dem  westlichen  Ran- 
a  det  iapttar  wandas  aiab  diaaa  Eintritte  der  Monde  er« 
A«t  imn  VMa  B         atafat  dia  Erda  das  Ei»- 

det  Monds  in  a  nnter  der  Entfernung  oder  aatar  deoi 
akel  IB«  TOB  Jupitert  Hiueipunct  und  den  Austritt  in 

MoBda  BBa  dma  ichaNaA  «BCar  da»  Wlakal  IBß.  Wenn 
it  dieta  niiiihtiliBit  B^  daa  witlliahaB  latsA  Ja|Biars  in 
btB  bexuiut ,  flo  sieht  die  Euie  diesen  Austritt  dm  Moada 


« 


Digitized  by  Google 


Trabanten. 


gar  nidit,  weil  der  Mond  in  dem  Augenblicke  ^  wo  i 
Sohattaa  Japiiait  in  ß  voUifaty  aofoit  hint«  diu  SoImiI; 
se»  PkuMten  tritt  «ad  oos  dafaar  aoeh  iaiaiar  aatiehtbar  I 
da  er  jetzt  ran  Jupiter  selbst  für  uns  verdeckt  wird. 
Amni,  waan  di«  Erda  vaa  B  gegen  b  hin  vorräalu^  i 
dksa  Aostritta  g«as  hialtr  dar  Schaiba  Japitara  atatt 
und  noch  einige  Zelt  später  in  b'  wird  man  von  der 
aoch  nickt  eiomai  die  Eintritte  in  a  mehr  lelia  IbtSonc 
aaoh  dieee  eehon  ma  dex  Seheiba  dea  Pleaalea  irardackt 
den« 

Var  dei;  Opposition  Japiters  also,  oder  sa  der  Z>eit 
dieeer  Pleaet  aaeh  Mittemaeht  in  den  eilten  Mmgti 
den  daroh  den  Meridian  geht,  ftlk  der  Sdbatlankegel  di 
ben  fiir  uns  auf  die  westliche  Seite,  nach  der  0ppo5t tio^: 
anf  die  östliche  ^  deher  wir  aoch  dort  die  fiiatritta  der ) 
anf  dar  weetlioben ,  hier  eher  die  Anatritta  anf  dar  iku 

Seite  Jupiters  sehn,  während  uns  dort  die  Austritte  au| 
Östlichen  and  hier  die  Eintritte  auf  der  westlicbeo  5ej| 
AUgeaieiaett  naaichtbac  aiad ,  indem  aab  faaida  wn  der  Sc 
dee  Planeten  verdeckt  werden«  In  der  Mitte  awdafilieD 
poattion  und  Conjanction  aber,  in  den  sogenannten  Qui 
taren^  wo  Japtter  vaila  90  Oiade  HstUeh  oder  waatfich 
der  Sonne  ateht  und  deher  am  6  Uh?  Morgeaa  ader  ti\ 
durch  den  Meridian  geht,  zu  dieser  Zeit  fallt  anob  sein  ^{ 
lea  am  atärkatea  dstiaeb  ader  wastUch,  and  awar  ao  aehi,i 
die  ▼om  ^pitec  Csratoeii  TbeÜa  dieaeä  Schattena  gonz\ 

der  einen  oder  auf  der  andern  Seite  der  Planetenscheibei 
gen,  daher  wir  auch  dann  die  Eintritte  und  die  Atistritte  i 
den  Anfang  und  daa  £ada  daieelban  FiastanriDi  anf  eiecr 
derselbdb  Seite  Japitera  a^n  können.     Diefs  ist  in  der' 
sehr  oft  der  Fall  bei  dem  dritten  und  vierten  5ateiütea,  cii 
EntCernong  wm  Jupiter  schon  aa  badeatend  iat»    Die  > 
aratea  aber  atehn  ihren  Heaptplaaetea  immer  ao  nahe, 
man  vor  der  Opposition  blofs  ihre  Eintritte  und  nach  der 
Position  blofs  ihre  Austritte  ,  nie  aber  beade  xugleiGh  sebo  ii  i 
Wean  aber  des  SateUil  in  dia  Gegend  ft  aaiaarll 
kommt,   die  zwischen  dem  Planeten  und  der  Erde  lie^f?! 
sieht  man  ihn  von  der  Erde  über  die  Scheibe  Jupiters  zi'l 
and  da  biet  der  Salelltt  aeiaan  eigenen  Sehatlen  aof  dia  Scii^ 
Jnpite»  wirft ,  ao  aalitehn  dadurcb  auf  der  Obedlalia 
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imiiü  walu«  Veidtfckopgen  der  Sonne  oder  walift  Soa 
^MBiM»  nie  bmtte  olm  geeigt  woidea  isu 

i 

I 

TU  Beatimmuiig  des  Schattenkegels« 
Um  die  Fiasteinim  der  Setalliten  Topiten  so  bettfia^i 

Jen,  CDüfs  mao  vor  AHetn  die  Gröfse,  Gestalt  und  Lage  dei 
ikiüm  kennen,  dep  Jupiter  hinter  sich  wirft ^  wenn  er  von 
p  Seeee  bcsehienefi  winL  Bs  Wf  Al  der  Mittslpnot  iM'Pi». 
Ilfesa  der  Halbmesser  ensr  lenehtenden^  ferner  A  der  Ml* 
IpQ&ci,  SO  wie  AM  a  b  der  Haibmesser  einer  dunklen  Ku- 
•i,  mid  endlich  AA'=  o  die  Entfernung  der  Mitte^pttocts 
inrsm  Kugeln.   Zieht  man  m  den  heiden  Kreisen»  wel- 

?  iier  die  zwei  Kugeln  vorstellen,  die  äufseren  Tai^getttea, 
»fiidiin  T,  und  die  inneren  Taugenten,  die  sich  int  schnei- 
Hl  M  wild  die  Gronse  4s8  v^en  Schatteiis  dnrsh  MTN 
USe  des  Helbmessers  dnrch  MtN  beseiehnet.  Beide 
to«n  find  Kegel ,  von  welchen  der  erste  seinen  Scheitel 
'T  und  seine  Basis  MN  an  der  dunklen  Kugel  hat,  w8h- 
^  der  sieeile  od«?  der  Halbschattenkegel  seinen  Scheüel 

t,  «wischen  den  beiden  Kugeln,  nnd  seine 'Bäsis  jenseit 
r  dunkeln  Ku^el  in  einer  unendlichen  Entfernung  hat.  Man 
flha  m  den  MiUelpunctsa,  A'  und  A  der  beiden  Kugeln 
M  im  BeriihniDgspunctcn  ÄT  und  M  den9ll]^ei>  die  beiden 
iLmwer  A' M'  und  AM  und  falle  von  den  Puncten  M' 
idM  die  Lothe  M'  ä  und  Ma^  auf  die  Linie  A'AT  der 
Mm Mittelpttncte.  Nennt  nän  «  den  Winkel  ATM  an 
U  Mehel  des  vollen  Schlittens  und  x  die  Entfernung 
r  des  leuchtenden  Körpers  von  dem  Scheitel  dieses  Sehet« 
iagdi^  so  hat  nm 

a  =  ]VrTTang.4 
M'T  =  1^xi— aS 

■ 

»I» 

-  t  (x— c)^»  — b?  aa  b,.Cotg*cii. 

lunift  man  ans  diesen  drei  Gleichungsn  die  Grdlsen  M  X 

f  TaDg.a|  so  erhält  man 

e=  +  —  t 
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wo  liitf  qml  in  <Ur  Folge  dtt  oktro  Zeichoa  fik  iIm  voll 

das  untere  aber  JUr  deo  HtlbteliaUeQ  gtll6rt. 

Dio  blM  Gkiehoog 


olto  Mlth 

AT  =  x  —  c  =  ===rr, 

04*b' 


mid  dic£i  sindl  cKo*  beiden-  Entfernungen  A'T  und  ÄT< 
Sehdtole  T  mid  t  von  des-  MttulfmeiMi  beider  Kifd 
SbeMo  fittdot  MS  fiir  die  twvi  OrtffiieR  A'eT  nmi  ä%i 
Weithe 


A'e  =  '  (a  +  b) 

ood 

Aeö3-(a+b). 

Oip  krommeD  Lioien,  in  welebett  'dif  beiden  hageln  voal 
swei  Sdietteokegela  berührt  werd^Oj  9nd  Jbeiee»  dtNiM 

telpuncte  a'  und  a  und  deren  Halbinester  die  I^olbe  i  < 
jand  aM  auf  die  Axe  A'  A  T  »iad«   £•  Ut  aber 

a'lVr=:Kt«— (A'a)«  QiidaMsl^ft«—  (Aa)>, 

also  sind  each|,wenn  man  die  vorhergehenden  Werthi  t 
A'  e'  nild  A  »  iabitttairt|  '  die  Halbmesser  der  .erwfli 


b 

€ 

Um  noch  den  Halbmesser  BJC  des  kreisförmigen  Scheim 
finden  9  der  durch  eine  Ebene  eorstehli  die  in  der  Eotkn« 

AB  =  r  von  dem  Mittelpuncte  der  dunklen  Kugel  stokn 
auf  der  Axe  A' A  T  steht^  hat  man,  wenn  der  Wia 
ATMssaish 

Teng^ « 8s  1^  oder  Teng,a  =  ^^^^ . 

Bs  war  aber 

AT  SS    ^  ,  undSan.erss?'^-^. 
«  4»  b  c  ' 
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lio  kt  wch^  wenn  man  4a9§9  .W«itba  Toa  AT  nnim  m  der 

äiMmaa  endlich  die  Gröls«  A' Bs  «4*'™' i^csx— 6 

iriBC  SS  l^y^  vnd  eobstimirt  man  dfese  Werthe  von 
riuifi  BG  io  der  letzten  GUicliuDg)  so  erhalt  man 

Ar  dsA  Glii^oiig  der  Obeifiliflie  des  Scbüttenkegeb  jiwiiehe« 
len  dm  oater  sich  senkrechten  Coordinaten  x,  y,  z,  wo  wie- 
□  er  das  obere  Zeichen  für  den  vollen,  das  untere  aber  forden 
üal&sdialtco  geh({rt* 

Zosammengesetzter  wird  die  Auflösung  dieser  Aufgabe, 
>der  die  BestiBimaDg  dtrjen^en  Fläche,  welche  swei  ihrer 
[■■■Uli  ood  Lage  necll  gegebene  Fliehen  ringsum  berührt, 
srenii  diese  zwei  gegebenen  Flachen  nicht  mehr  Kugeln,  wie 
n  dmm  Vorhergehenden,  sondern  z*  B.  Eiiipsoide  sind  ^«  Bei 
llpitn'  tollte  eo£  diese  Abweichong  von  der  Kngelgestalt  et- 
vrdivgs  Räcktioht  genommen  werden,  de  die  Abplattung 
aeses  Planeten  sehr  grofs  ist  und  nahe  -^^  betraft.  Allein 
der  geringen  rieignng  des  Aequators  dieses  Planeten 
seiBe  Behn ,  welche  Neigung  nur  3,002  Gmde  beträgt 
vird  man  die  grofse  Axe  Jupiters  als  in  der  Bahn  desselbeii 
le^nd  uod  die  kleine  darauf  senkrecht  annehmen  können. 
wM  also  rnieh  der  Schnitt  des  Scbettenkegels  wt  einer 
,  die  «af  der  Axe  dieses  Schattens  seokrecht  steht,  eine 

liljpse  seyn ,  deren  grofse  Axe  in  der  Jupilersbahn  und  de- 
fB  kleine  derauf  senkrecht  ist.  Heilst  dann  A  der  Winkel, 
|tor  welchem  ens  dem  Mittelpancte  Jupiters  die  halbe  groise 
|e  dieses  elliptischen  Schatlensehnitts  gesehn  Wird,  nnd  ist 
^«^  die  Abplattung  Jupiters,  so  ist  die  iialbe  kleine  Axe 
UScfaetteoschnitts  gleich  A  (1— a)  und  daher  die  Glei- 
kg  dee  Schetteascbaitts  ielbst 

^«nden  wir  das  Vorhergehende  auf  die*  Körper  aosets  So»» 


X   VergL  J;«ittsow  aaai/Uftfilie  tifoiaeUie»  Wie«  192^^ 
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nensystems  an,  fo  hat  man,  wenn  man  blofs  den  vol  i 
Sehalttn  b^rücksiclitigt)  fik  da«  Lan^  de»  Soluitleaa 


AT«         und  A'T=AT+€i 


,_b  •        Ä— b 

und  für  die  Entfernoagen  iti  Mittelpnoct«  d«r  bcidcB  Ki|  ( 

von  den  MitteJpuncteo.der  Kreue,  in  welchen  sie  vob  c  i 
Schettenkegel  berühit  werden^ 

Aa«  ^  (t-b)  «d  AV=  g .  (Aa)- i  (*  -  b> 

let  ferner  A[B  =  r ,  so  erhSit  man  finr  den  Helbmesser  BC 

Schattenschnitf s ,    der  dnrch  eine  auf  AT  senkrecht  steb« 
und  doxcb  den  f  unct  ß  gehende  Ebene  entsteht^ 

^  h 

wo  bixuqt  =  — - —  i&t^  I 

nnd  statt  des  letzten  Aosdrtidcs  wird  man  auch,    da  fiir 
meisten  Pkneten  o  sehr  grofs  gegen  a  und  b  Sstj  die 

kiii2te  Gleichung  nehmen  können 

c 

So  bat  man  iüi  den  Wien  Schallen  bei  un&eiOQ  MomifiM 

a  =  96?38  geogr.  l\Ieilen    Halbmesser  der  Sonne^ 
b  t=tt  859,44    —       —       lialbmesser  der  Erde, 
o  a  206fi5800         —      mkdere  EnOemoeig  im  £ 

TOB  der  SoiuM^ 

woraus  daher  folgt 

A  T  =  186216   geogr.  Meilen  .  > 

A'T  »  3085äO16 

Aa  »  3,97 

A'a  =  444,17 

BC   a  8S9»44  — Qi0046i5r. 

Für  unsere  Sonn0nßnsi0mi990  ober  ist  der  HslboMSicr  •  i 
^onds  b  =  233  Meilen  und  die  mittlere  Eotfernung  dei 
^Hm  doE  SODBO 

oai20665800~51«nB20614200  Mmlm, 
V$t»end  wieder  a  =  9623S  ist.    Daidus  iolgt 
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>•       ü  T  BS  50030  MüIm 
A'T  »  80664930 

Aa   =  1,03    .   .   .  ,      ,•  . 

A'«'  =  448,20  .  . 

BC  B>'233  —  e,0M6S7r.  ' 

ir  die  Verfinsterung  der  Jopiterssatelliten  endlich  ist  dec 
ilinuiur  Jupiters  h  sa  9990  MeiUa  Und  di«  nittUn  Bot- 
HDg  imn  Planeten  von  der  Sonne 

5,20278  X  20665800  107519600 
lyviemor,  m  ssaQSiaS^  eo  dali  man  dtiMX  wMSk 

AT  sm  12453870  IVIeilen 

A'T  '=  11Ö913470 

An  B  8,013  , 

A'ä'  =  77,198 

BC  =  9990  —  O»0008Q217r. 

ntfikdaraas;  tIafs  der  Schattenkegel  des  Monds  zur  Zeil 
&  ^eamoods,  weon  dieser  Nebeoplanet  in  seiner  mittlexen 
iftniiDg  Ton  51600  MeiUn  Ton  der  £rde  ist^  nor  die  LKnge 
1 50030  M,  bei,  idio  noch  nieht  die  Obeifilcjie  der  Erde 
*i«ht.  Wegen  der  verschiedenen  Entfernung  des  Mondes 
^  der  Erde  ist  auch  die  Lange  seines  SchsUenkegels  ver* 
Der  möglich  gröfste  ni|d  kleinste  hat  die  Länge  von 
110  imd  49400  Meilen.  Anch  der  Schattenkegel  d  er  Erde 
^^gen  der  Excentricilat  der  Erdbahn  verschieden  und  im- 
»  zwischen  den  beiden  Extremen  188640  und  182410  Mei- 
lemUleo.  Beim  Jnpiter  aber  ist  dio  Länge  seines  Sehet* 
Ai^eJs  80  grofs,  dafs  er  selbst  über  den  vierten  Satelliten 
selben  noch  mehr  als  12  Millionen  Meilen  hinaosreicht» 

lex  twh  diese  Satelliten  Tial  (ffier  yeifiastecft  werden,  ab 
n  Koad» 

bL  Beetimmnng  der  Dauer  der  Finaler-^ 

nisse  der  Jupiter^inoude* 

^  Sey  C  der  l\liuelpunct  und  AmB  der  Umkreis  des  ohe»p|^^ 
^U)  bestimmten  elliptiaehen  Schattensehnitts ,  cm  ein  Theill4l. 
*  Wegs  de»  Satelliten  land  eC,  so  wie  mM  eenkreeht  asf 
* ^QpitetsVqnator  AB.     Nennt  man  ß  die  Breite  md  X  dib 
iceatiische  Länge  des  Satelliten  im  Augenblick  der  Qppo« 
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sition  desselben  mit  der  Sonne,  und  ist  m  der  Wiokeli  « 
cheo  der  Satellit  ▼on  dem  AogtnUick«  d«r  Immeniei  m 
den  Schatten  bis  sac  Conjanctioa  ia  c  MrüeUegti  m 
ako 

Cctsr^  und  CM=7m, 

so  wie 

d  B 

wom.^  die  Aendeio^g  der  Bieit»  4ei  Salillilta  is  dir2 

scheDzeit  too  der  ImoMnioa  bie  sor  Oj^^mtioo  iit 

Wendet  man  dieb  auf  die  GleichoDg  (A  Nr.  VII)  aa, 
bat  man,  da 

ys5=m  und  »=s/?  

ist,  fiii  die  Gleichung  de3  elliptischen  Schattenschnitts 

m>   ^)  . 

woraus  ms«,  ia  a  aar  klm  ist,  MolllMnid  arhall 

das  obere  Zeichen  für  die  Immersion  und  das  untere  für  dicEa 
sion.  Daraas  folgt,  da(s  der  gaaia  Wiakel«  wcbbca  dcrS« 
nm  den  Mittelpanct  Jupiters  wShttnd  der  (aasen  Daoir 

Finsternils  beschreibt,  gleich 

2rA»(t-»y— /g» 

l~a 

•eyn  wird.  Nennt  man  alsd  S  die  synodiscbe  Bewegoig' 
Satelliten,  in  der  Einheit  der  Zeit  A  ansizedrückt ,  oni 
zeichnet  man  durch  T  die  ganze  Dauer  der  i^'insterüls, 

nad  diese  Gleidiabg  giebt  die  geraehte  Dauer  der  Winm 
wenn  die  Breite  ß  de«  Satelliten  in  der  Opposition  beb 
ist,  also  auch  umgekehrt  diese  BceiSe  fi^  wenn  die  Ik» 
dmcb  anMUalbere  Beebeciitung  der  FinstecniCl  behentg^ 
den  ist* 
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Will  man  dann  aooli  di*  I^g«  Satelliten  zur  Zeit 
$s  Mitte  dex  fiasternifs  io  hat  man  aus  dem  Vorhergehen^ 
m  Ai#  lÄage  detülbtm  fi»  £e  Zdi  ^  Iwmimen  oder 


Ix  +       t=S  ^ 

roraus  dah^r  sofort  folgt,  dali  die  joviceotriiche  Lange  siut 
Wi  det  Mitte  der  KiMtenub  eeya  wnd 


im  no<;h  den  Werth  von  ^  za  eliminireni  hat  men,  wenn 

r  die  Neigung  und  x  die  Lange  des  Knotens  der  Satelliten«» 
ahn  mit  der  Jopiterebefan  .beseicbiiet,  darch  spheriache  Tri«* 


Tang,  ß  =  Tang,  n  Sin.  {X  —  x)  , 

leo  euch 

1^  =  jraDg.nCoi.(X— ac)  Co«.2A 


*  deb  deher  die  joyicentrisehe  Lenge  des  Setelliteo  snr  Zeil 
s  Mitte  der  Finstemib 

%—  Tang.*  n  •  Cos.  {k  —  xj  Cos.  ^  ß 

igfn  wird« 

Diete  fovicentrische  Länge  des  Sateltiten  kann  auch  auf 
^Lgende  Weise  gefunden  werden«  Ist  nämlich  L  die  Länge  pig, 
mSoDDtrSf  fenner  1,  b  die  geocentrische  Unge  und  Breite 
srpitere  F  stir  Zeit  der  Mitte  der  Finsternifs ,  so  wie  TSssR 
«Entfernung  der  Erde  T  von  der  Sonne  und  'i  V=^Q  vom 
piter,  V  der  Frühiingspunct ,  so  hat  man,  da  diese  Gröfsen 
t  Jea  aetrooomieehen  Te£»ln  oder  191  deo  Beobechtnngen 

'VTS  =  L,  VTp  =  l,  PTp  =  b  und  STp;s=l-L^ 

Cos.     =  Coub  Cos.  (i— L) 

i 

^  ^  p  —  R  Cos.i// 

i  ^  gleich  dem  Winkel  STp  und  ^  gleich  PTS  oder  die 
^MieBote  jälirliGlie  PareMaxe  Jupiters  bezeichnet     Ist  denn 
die  helioceiltiiiclie  lÜnge  Jupiters,  die  ^eoUb  tesll  die 
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man  diese  Bewegungen  durch 
ebenialU 

Bio  anderes )  nicht  weniger  nerkwtirdiget  Verfadtnib  b« 

auch  zwischen  den  Epochen  dieser  drei  Satelliten  oder  ] 
tchen  den  mittleren  Längen  derselben  für  irgend  eine  g 
ben«  Zeit.   Hei&t  nämlich  1,  f  ond  T  diese  Länge  dti  l 
und  HL  Satelliten  für  irgend  eine  Zeit,  so  ist  immer 
nahe 

1+  21"  =  Sr  +  180«    .  .  .  (D). 
Die  sämmtlichen  Beobaehtnngeii  dieser  Satelliten  sei 
Zelt  ihrer  Entdeckung  haben  gezeigt ,  dab  dieie  beidfe  ( 

chungen  (C)  und  (D)  sehr  nahe  erfüllt  werden*  Die  Abi 
chungen  sind  immer  nur  sehr  gering  und  innerhalb  derGi 
neu  der  mtfglichen  Beobachtnngsfehltr  gefunden  wordia  I 
Theorie  endlich  hat  gezeigt,  dafs  diese  beiden  Gleicini 
in  vollkommener  Schärfe  existiren«  Es  ist  in  der  Tii^t 
nnwahrscheinlichy  da£i  diese  drei  Monde  dnrch  einen  \k 
ZnCalLio  diefnnigen  Eolfemlingen  Toa  Jnpiler  gesetat  m 
sind,  welcJie  für  jene  Verhälrnisse  nothwendig  sind,  a: 
kann  angenommen  werdenf  dafs  dieser  Zufall  jene  Moade 
nsgstens  nahe  dorthin  gesetzt  habe»  wo  sie  dieteo  Veriul 
ten  entsprechen«  Unter  dieser  Voraussetzung  zeigte  tbe 
Theorie,  dafs  dann  blofs  durch  die  gegenseitige  Eiowii 
dieser  drei  Satelliten  auf  eroander  jene  «nfUnglich  not  | 
heften  Verhältnisse  in  der  Folge  der  Zeit  ganz  genau  wi 
mufsten  und  dafs  sie,  einmal  genau  hergestellt,  auch  ü 
in  diesem  Zustande  verbleiben  werden ,  so  lange  das  Sf 
selbst  durch  keine  gewaltsame  änlsese  Einwiikung»  will 
durch  einen  Kometen,  gestört  wird«  Auch  die  seculärcel 
chungen,  welchen  die  mittleren  Bewegungen  dieser  Sa^! 
unterworfen  und  die  der  seculüien  Beschleunigung  u 
Mondes  ähnlich  sind^,  werden  jene  Verhältnisse  wiiä 
st5ren  im  Stande  seyn,  so  wenig  als  etwa  ein  mk 
hendes  Mittel,  in  welchem  sich  diese  Monde  bewegen 
gern»  oder  tonit  ewie  endim  UaMche,  imm  Bi»w«luie| 
nach  «ndnaeh  aerklieh  wird.  Denn  dieselbe  fegenteitigeAi 
huog  diestr  drei  Moode  wird  auch  jene  seculären  Gltichu 


1  &  Art.  Moni.  Bd.  VI.  S.  2179. 
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er  MoD^e  Jeoselbeo  VerhäknUsen  unterwerfen ,  so  ^afs  die 
tculäre  GieiciiuDg  de^  ersten ,  .  |p«lu  der  doppeltea  de«  dritteo,' 
«dar  gieicJi  der  drfificiieii  d«|i  sweile»  SateUittn  layp  wird» 
dbnielit  Kbon  tiehl  naii  dMes'g^Q  ihm  Ungleicbheiten, 
e  erst  in  vielen  Jahren  wiederkeliren  ,  den  erwaiinten  Vei- 
läkfiUMo  sidi  coordioireo  und  zwar  desto  ioniger  anechliefseOi 
I  pG&K  die  Peiu>d«a  diM«r  U.ogletchhAiteii  selbst  sind.  Diss« 
Sijfwsdiilt,  durch  welche  jene  drei  ersten  Monde  Jupiters 
leichsam  ein  isolirtes  System  geworden  sind,  das  sich  selbst 
i  Hiomdinoine  dss  Gleidigewicht  hill^  nmls  sich  salbst 
iC     BeulisaaB  detsaHieD  anlrachan ,  wann  diese,  ^a  die 

eoWchtongen  zu  bestätigen  scheinen  ,  ihren  Revolutionen  um 
eo  Hiuprpiioeten  gleich  sind,  wie  diefs  auch  beim  Monde 
er  Ed$  dir  Fall  bt.  Die  Aoziahang  dieses  grtffsten  aller 
iopfplasileik  iit  stark  genng,  £ase  Erseheinang  herroran- 
iogeo  und  der  Umdrehung  seiner  Monde  dieselben  secularen 
ogieichheiteo  mttsatheilen,   ¥on  welchen  ihre  Umlaoftseiten 

Ml  übrigens  der  merkwürdige  Komet,  der  im  Jahre 
/O  mitten  durch  das  System  dieser  Satelliten  gegangen  ist, 
>e  Vtxhältoiiie  nicht  gestört  und  überhaapt  keine  einsige 
ekboa  VenSadetniig  itt  deoeeihe»  hervorgebfeeht  hat,  ist 

«n  neuer  Beweis,    dafs  die  I\Iasse  dieses,  wie  vielleicht 
'«r  iiometen,  nur  äuisafst  gering  seyn  kann«-  Die  Rechnang 
Vi  ^  «hsaat  Komet^  wenn  seine  Msese  nm  den  Iwndeit- 
"nfais  Tbafl  der  Masse  der  Erde  betragen  hXtfe ,  schon 
it  bei&erkbare  Aendemngen  in  jenem  Systeme  hätte  her- 
^nogiu  nüsaen.     Dasselbe  schtfne  VeshäkiMls,  wekhee 
■Nms  des  siderischen  Bewegugen  statt  hat,  nuüe  endk 
**fcee  den  synodischen  bestehn,  da  die  synodische  Bewe— 
nur  die  Differenz  der  siderischen  Bewegung  des  Satelii-* 
'  ^  im  seinee  HMiptplaneten  ist«    Wenn        In  der 
f^*^e  (C)  statt  dar  sidefischen  Bewegung  die  synedische 
wtnirt,  80  verschwindet  die  Bewegung  Jupiters  ganz  aus 
Gleichiuig,  so  dals  also  dieselbe  negeandert  bleibt« 
Eiae  MrkwoijHge  Folg^  dieses  Verhültnissee  ist«  de(s  die 
t  cmsB  Monde  Jupiters  nie  zu  gleicher  Zeit  eine  Verfin« 
erleiden  können.     Denn  wenn  z.  B.   der  zweite  und 
(ifitte  zugleich  verfinstert  werden,  so  wird  der  erste  immer 
^Qptttr  in  Coojnnetion  sajn  oder  vor  ihm  stehn,  und  wenn 
^W-  Xxx         .  \ 
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der  zweite  uod  dritte  Mond  zugleich  Vof'  der  Jupitemchfi^i 
siebo  oder  atif  dem  Jupiter  eifte  Soonenfibttemifi  ti 
so  wird  der  erste  io  OppositIM  '  oder  Mnter  der  Schtibi I 
piterä  steho.  Auch  ist,  so  viel  mir  bekannt,  der  FaH 
ein  einziges  Mal  vorgekommen,  wo  man  Jupiter  ganz  ohoe! 
telliteii  gesehn  hat«  Diese  Beokaehtopg  ist  von  MoLTflü 
am  2ten  Nov.  lüÖl  slten  Styls^ -getnacht  worden ^ 


X.  Entdeckung  der  S 
nmng  der  Maase  J 
beiu 


at.eliiten  und  Bestis 
upilera  durch  diei« 


Was  die  Geschichte  der  iÜDtdeckung  der  Jupiten?r}.'^in)i| 
und  der  alloiäUgett  Ausbildmig  iiurer  Theorie  ^  so 
obaehtong  ihrer  Rotation  ond  endlieh  den  Gebraoch  hdH 
zu  LängenbestimmungeD  betrifft,    so  enthalt    der  beniti  # 
wähnte  Art«  Nwb§npiaMUn  das  Vorsiiglichste ,  wu 
hier  angeführt  werden  ktfpnte^   Wir  besehlieisen  dahir 
Gegenstaud  blols  durch  einige  nachträgliche  ^eiötreute 
kungen.  . 

Es  scheint  keinem  Zweifel  unterworfen  zu  sevn» 
Simon  Marius  zu  Ansbach  von  Alien  zuerst,  nnii 
J^ovember  1609,  die  vier  Satelliten  Jopiters  geitliB 
Nach  ihm  erblickte  sie  Galilvi  vbl  Padua  am  7*  Jm* 
Fast  zu  gleicher  Zeit  sah  sie  Thomas  IJAmiiüT  am  lö-^ 
1610  zu  London  and  am  Ende  desselben  Jahres,  niahäl 
November  1610  t  bemerkten  sie  anoh  Pintsii,  GaotiM 
GASSrwDi  zu  Aix  in  Frankreich  2.  BemerkensWertfi  Üd^ 
wie  Marius  auf  diese  Entdeckung  kam.  Im  Jahre  l(iO! 
lieh  fand  der  brandenbnrgisehe  geheim«  Rath  J. 
Ton  'Bimbach  in  Mahren  auf  der  Messe  sn  Ffanbfoit  % 
eines  der  damals  noch  wenig  bekannten  IVmröhrp,  «J** 
I^ederländer  zum  Verkaufe  dahin  gebracht  hatte«  Et  bfi 
Lost,  dasselbo  %n  kanfen,  stand  ober  wieder  daveo 
ihm  der  geietsto  Pr^  ca  hoch  schien.  Bei  seiner 
naoh  Ansbach  erzählte  Fuchs    diese  Begebenheit 


1    MoiYWBLX,  Optict.  p.  271. 

S  T.  Zacji  Moa.  Corr.  Bd.  YIU.  8.  4S.  XY.  4^« 
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%iäodeii  dem  Smov  BiAnivt,  den  n  iu  Wtilamig 
^Igeom  beschrieb,  dafs  Mabivs  soglmek  ein  solches,  ob* 
bon  noch  unvolikommenes  Fernrohr  zasammeiisetzen  konnte« 
iar  folgendra  Jabre  1600  erhielt  Fuchs  ras  deo  Miederleiiden 
Mnch  ans  Vmedtg  bessere  Gläser,  idit  weleben  MabiüS 
ihan  bessere  Femröhre  zasamtiaensetzte ,  and  mit  diesen  letz« 
|i  (otd eckte  er  die  Jupiterssatelliteo«  Dieses  wäre  demoach 
■idiesvlb«  Geecbichtey  die  meo  eocb  ypo  Gülilbi  eniblr^ 
mm  J.  1609  eof  die  blofse  Nachricht  ron  der  ^Bistens 
lies  Werkzeuges  dasselbe  ebenfalls  stfibst  erfunden  habeo 
IL    'Wenii  wir  diese  Geschicihte  bemerkeDSwerth  genannt 

tiy  BD  ist  ee  nicht  sowohl  wegen  ihrer  selbst|  sb  wegeo 
Zeit,  in  welcher  sie  vorgefallen  ist.  Also  im  Jahre  1608 
m  die  nea  erfundenen  Fernrohre  schon  so  verbreitet^  dafs 
i  M  Mf  die  Messe  neeh  Frankfurt  bringen  konnte«  Asch 
Psglnaid  waren  im  h  16fO  die  Femrttbre  schon  sehr  be- 
Dit.  So  fuhrt  V.  Zach  einen  Brief  von  Sir  Cbristophk& 
moa^y    Lioodon  &  Jnl.  1610  datirt,   eB|   in  welchem  es 

Key  mf  otm  0xp$rime0  mith  ciie  of  aur  ardinary 
r  T  hav0  9§m  %hv€n  utOTB  in  the  Pleiadea^  whereas  no 
Liver  remembers  abope  sepen^  d.h.  mit  einem  nnserer^eK^dAn* 
GuckioMim  (Trunkf^,   wie  Hbtbob  die  ersten  Fem- 
mmmr  Zeit  nennt,  weil  ne  ▼ermnthltch  die  Gestalt  Toa 
igen  Prismen ,  von  kastenfC$rmigen  Parallelepipeden  hat« 
Drr  oben  erwähnte  Harriot  nennt  sie  schon  Per» 
mm^CjUnderf  weil  sie  wahrscheinlich  schon  ia  metallen 
n  gefalst  waren«      Bekanntljch  giebt  BoBBili^  defl^ 
IjIS  Jahsskv  oder  JoHAVsmcs  als  denjenigen  an,  der 
r  im  J.  1590  za  Middelbnrg  in  Zeeland  erfonden 
JjisiJiBBV  war  Glassehleifer  and  Brillenmeclief  ia  lUsd^ 
und   soll  durch   ein  Spiel  seiner  Kinder  mit  Glas« 
ao£  die  Entdeckung  geleitet  worden  seyn«  Boailli 
diMB  seine  Änsssgen  mit  Zengnissen  des  Magistrats 
Sfa^t.    Man  hat  diese  Entdeckung  euch  einem  gewissea 

f >BKi3i  oder  dem  Jacob  Metius  oder  dem  Cornelius 
bis«  A»  SBSchreiben  wollen.  Von  diesen  wird  besonders 
ta  Too  BosBVT  and  von  Mobtü^M  in  ihren  Geschieh«« 
Mathematik 'itt  Schutz  genommeai  indäm  sie  ihm  eia 
1^  

De  reid  toleicepU  iamiern^  Heg.  Gen.  1085« 
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anfgcsttolmetM  Tabnt  md  eiaa  teltraa  gelehrte  BiUi 

schreibeD.  Allein  Adelung  in  seiner  „Geschichte  der 
liehen  Neirhek^^  stellt  diesen  Dasbbsl  geradeza  al: 
Cherletea  der^  der  sar  eio  Peer  gens  nobedealmde 
chen  hinterlaiseii  hebe,  die  dorcb  ihren  Styl  sdion  < 
wissenden  IVIarktschieier  verriethen«  Aach  soll  er  nici 
doch  eo  oft  gesegt  wurde  ^  der  firfinder  dee  Themomei 
wenig  wie  der  dee  Fernrohre  seyn ,  obechoa  er  eicj 
beiden  und  mehrerer  andern  Erünilungen  auf  eine  gr 
«beritche  Weise  selbst  gerühmt  heben  soU. 

Wee  die  BeBeonong  dieser  Seteltiten  Jopiters  bet 

l^'urden  sie  von  lSimon  Mahjus,  sülnem  Markgrafen  Vc 
denburg  sn  Ehren,    SicUra  BrandtnUurgica  und  vor 
ui,  eeiaemUersog  Msoict  ea  Liebe »  udtra  Mmidcea^ 
Der  Letzte  oder  einer  seiner  Schüler  benannte  seihst  q 
zelnen  SattlüteD  mit  den  FarnUiennamen  der  Medic:l 

*  biel»  der  erste  Setellti  Cathaeiva  oder  each  Feabcisc 
aweile  Mabia  oder  FiamffAVDüS,  der  dritte  Coenrf 
und  der  vierte  Cosmus  minor.  Aliein  diet^e  Schmei^ 
wurdm»  beld  vergessen  nnd  hentsutege  sind  eia  sei 
Hofe  jeaer  Fuestea  nicht  mehr  hehennl» 

In  den  neuesten  Zeiten  ist  besonders  der  vierti 
SelelUtCA  der  Gegenstand  anhaltender  Beschäftigung  der; 
aoaiea  gawovdea.  Beheontlich  letst  sich  die  Messe  i 
gea  Hsuptplaneten ,  die  mit  Satelliten  versehn  eind^  I 
men,  wenn  man  die  Halbmesser  der  Hahnen  und 
lenCs^eiteii  der  beiden  Kdrper  kennt.  Ist  oüBilich  e  di^ 
grobe  Ase  und  T  die  siderische  UmbwriBeit  aiaes  Fl 
so  wie  M  die  Masse  der  Sonne  und  m  die  Messe  des 
ten ,  nad»  beaeichnet  mea  enelog  die  helbe  Axe  dar  S«ti 
behtt  daich  a^  and  die  sidaiieeha  UeUenCiadl  des  S» 
dorcb  T'i  so.  hat  men 

•  Für  Jupiter  h\  a  =  5,20279  Halbmesser  der  Erdbäi  l 
T  S  4333,50631  Tege,    für  seiaen  yiertea  SeteUiten  *< 

16,6890  Tage  und  e'fi=  26,998  Halbmesser  JupJ^H 
aber  der  Halbmesser  Jupiters  in  seiner  mittleren  Enüi 
von  der  Soaaa  eas  dem  Mitteipnacia  der  Soane  antei 
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^lokel  von  iö\^7i  g«8ehn  wird,  so  ist  der  Halbmesstl  Ja«« 
ittn  gleich  a.  Tang«  18^371  Halbmesser  der  Erdbahn^  und 
im  eaeb  die  aaittleie  Eotleniiing  des  Tierten  SeteUites  TM 
•B  IGttelptixiete  Jopiteii  oder  der  hier  iBBttwendende  YFnA 

^  Grä^  a'  gleich 

s  26,906 Tug.  18"^71 


r 


es 0,0125105  Halbmesser  der  Erdbahn. . 

iMtiirt  man  diese  Werthe  Ten  e,  e'  and  T,  T*  in  der  toi^ 
ugeheodeD  Gleichangl  so  eyhfilt  man 

^=  1067 


iir      Masse  m  des  Jopiter  ist  gleieh  t^Vt«  wem 

f  Masse  M  der  Sonne  gleich  der  Einheit  annimmt.  Von 
per  GröCse  hatte  schon  Newton^  die  Masse  Jupiters  geiun« 
|B;  iadem  er  die  Beobachtungen  der  gidfsten  Digression  so 
iiu^i legte,  die  sein  Zeitgenosse  Povan  an  diesem  Tierten 
dilktü  beobachtet  hatte,  und  ganz  ebenso  j^rofs  giebt  sie 
ylkaock  La  PLAG»  ^  an.  Bekanntlich  lassen  »ich  aber  diese 
PMider  Planeten  aoeh  aas  den  Störungen  soUiefsen,  wel« 
lisie  auf  die  andern  Planeten  ausüben.  Da  non  die  Arei 
fßmmi  Planeten  die  gröfsten  un&ers  Sonnensystems  und  da-» 
^  ilüf  gegenseitigen  Störnngen  sejir  beträchtlich  sind,  so 
Ipk^dorch  Laplacb  Terursacht,  die  Massen  dieser  Pia* 
Äto  luch  auf  diesem  neuen  Wege  zu  suchen.  BouvARD, 
<ia  hierher  gehörenden  Rechnungen  auf  Laflace^S  Ver- 
iNRiog  übemabm»  fand  dadurch  folgende  Massen: 

^  für  Jupiter  •  •  t^vtt 

1  -    Saturn  ♦  .  ¥^r2> 

-  Uranns  .  .  tt¥TW» 

^  macht  Lap i»ACE  die  Bemerkung,  dafs  man  die  DiÜcrenz 
ruditD  diesen  und*  den  iütere«  Angaben  nngemein  klein 
den  wird ,  wenn  man  die  Schwierigkeiten  bedenkt  p  die  sick 

,   

-  1  la  teioen  Principiea,  Lib«  III* 

2  Htaa.  Celeste  und  Bxpotat.  da  BjMmt  da  Monde.  Liv.  IV. 
H  ni.  .Am  leuten  Orte  findet  Laplaci  auf  demselben  Wege  die 
Sataraa  s  j^*^^  and  des  Uranns  ss  r^hrs* 
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8ei  Messung  der  Elongation  des  Satelliten  und  der  Rlllpi 
fteioer  Bahn  entgegensetzen.  £r  sagt  hUriiber^:  „lodet 
imn«  Wdirf€heiDlichkeittr«chno»g  4m  Csldili  aobn 
im  BoovAfto  aasgefährt  hat,  so  habt  ich  g«foD<l«B,  hi 
aine  Million  gegen  Eins  wetten  kann,  dafs  die  von  Bor 
gafondene  Masse  Jqpiters  noch  nicht  om  dao  handertnia 
ihm  Warthat  fthlarhaft  itt.<^  Ebenso  will  tr  Eirtaaita 
gan  Eins  wetten,  dafs  die  neue  Masse  Saturns  um  kein 
dertstel  ihres  Warthes  irrig  ist^  und  eodUch  nur  2j00, 
Eint  9  daft  dia  naat  Matsa  dat  Uranut  noch  bis  wf 
Tiartan  Thaü  richtig  ist.  Diasa  (Jngawitshalt  för  C 
kommt  daher,  dafs  die  Masse  dieses  Planeten  gegen  di 
Saturn  sehr  klein ,  dafs  also  auch  die  Störung,  weldwi 
▼OD  Ufftnot  Oftthrty  nor  gonng  ist,  nnd  daft  man  dik 
diesen  Störungen  nicht  mehr  so  sicher  anf  die  wahre  Cn 
derselben,  d.  h.  auf  die  Masse  des  Uranus,  zuruckscUi 
kann*  Hierbei  blieb  es  bis  ai|f  nnttre  Tage*  AHsttii 
letsteii  Zeiten  bemerkt»  man ,  dab  die*  Sttfroogen ,  wikh 

piler  auf  die  vier  neuen  Planeten  aiisiible,  nocli  viel  ^ 
und  daher  auch  noch  viel  geschickter  seyn  müssen,  die. 
dieses  Pleneten  sa  bestimmen.  Nicolai  in  Mannhataii 
nabm  enerst  diese  Untertnchungeo ,  indem  er  die  eea  ( 
entwickelten  aiigemeinao  ät()ruogsgleiphuDgen  aui  die  Jm 

1 

wendete,  woraus  er  für  die  Jupitersmasse  ~~  faod.  i 

so  leitete  Encile  aus  den  Störungen,  die  Jupiter  in  de 

Stabahn  hervorbringt«  diese  Masse  gleich  .    uod  ei 

^  iOSXht 
euch  tat  dem  voa  ihm  benannten  Kometen  gUicli  - 

ob,  simmtlioh  grUlttro  Wertho,  tb  tit  Iräher  IffWi« 
foadtn  hi|tte.   Die  Masse  Jupiters  war  nämUcli 

» 

1 

1007 

iiachNifioi.iiti.  EvGu . ,  iQ^i^^ » 
X  A.  t.  0.  8.  47. 
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»  da£i  also  dio  letzte  die  g^(^£ite  ood  die  Von  BowAU  die 
4w«lt  Mam«  gittbu 

Es  schien  oicht  leicht,  diese  Differenzea  so  yereiDigen^ 
Mhoft  sie  io  der  That  grofs  genog  waren ,  nin  die  Ättronoineii 

iafnerksam  za  machen.  Diese  Differenz  war  weit  entfernt, 
io  10  enge  Grenzeo  eiogeaohloaaen  sa  4eyii|  für  die  obeo 
htmzM  eine  Million  sn  wetten  keinen  Anstand  nahni)  und 
H^llbg  aof  trolle  Zweihandertsf»!  des  Ganzen.  Wenn  s. 
^9  Sl9ning,  welche  einer  der  neuen  Planeten  von  Jupiter 
eidet,  im  Ailgemeineo  zwei  Grade  beträgt  ^  aod  sie  kann  be- 
iishtlich hoher  steigen,  so  betragt  der  sweihondertste  Theil 
fcndbrs  ichon  144SeeQnden,  also  tiber  2,5  Minuten,  nnd  so 
^fd&e  Abweichungen  der  Theorie  von  der  Beobachtung  mufs-» 
an  deo  oeoem  Astronomen  zn  sehr  aaffallen ,  um  nicht  den 
Isad  dieser  Discordanz  mit  allem  Bifer  zu  erforschen. '  AIIei|i 
«ehdein  sie  lange  genug  vergebt^ns  gesucht  haUen,  blieb  ih- 
üs,wie  es  schien  ,  nichts  übrig,  als  beide  iiesultate,  bis  auf 
him%  Einsieht,  neben  einander  bestehn  za  lassen«  Viele  ke« 
tto  sogar  anf  die  Ansicht,  -  data  bei  der  gegenseifigen  Wir- 
»^g  der  Planeten  auf  einander  nicht  blofs  das  Gesetz  der 
lia^m^ioeo  Schwere,  sondern  auch  eine  gewisse  chemische 
lYahWtrwandtschaft  dieser  Himmelskörper  berticksichtigt  wer-* 
ih  Buiiie,  und  dafs,  wegen  einer  Bolchen  Verwandtschaft, 
npittt  u  B.  auf  die  Masse  seiner  Monde  ganz  anders  ein- 
Ofkta  nässe,  ab  eaf  die  Maate  def  neuen  PUneten,  die 
Mi  icacr  der  Monde  wesentlich  unterschieden  seyn  kt$one« 
Bac  solche  Ansicht  wäre,  wie  im  vorij^en  Jahrhundert  die 
^ooCuiSAUT,  durch  .weiche  er  einer  ähnUciien  Schwierig« 
nt  bfgegoeo  wollte,  sehr  geeignet  gewesen,  unsere  Rech* 
oageo  iiad  Theorieen  so  zu  verwirren  und  die  Schwierig« 
fiteo  denelben  so  zu  Vermehren,  dafs  man  nur  wenig  Hoif- 
iVDg  hegen  könnte,  je  damit  zu  einem  einfachen  und  befciedi-» 
jn^a  Aesttitate  au  gelangen. 

Aber  wie  es  in  der  Geschichte  der  Menschheit  nnd  auch 
S  der  Geschichte  der  Wissenschaft  schon  so  oft  gegangen  ist, 
0  t^ing  es  auch  hier.  Man  sucht  lange  in  der  Tiefe  ,  was 
i^ni  obeo,  was  oft  unmittelbar  vor  Augen  liegt,  J^oe  erste 
Seitimaiang  der  Masse  Jupiters  von  Nbwtov  gründete  sich 
*>f  die  Messungen  Pousii^s  und  diese  woiden  durch  eine 
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stillsohweigeflile  UebminlEttaft  mom  dM  AilroaöWDi—  i 
Imti^ti^  als  ganz  zuverlässig  aDgeoonuneo ,  obschon  mi 
voU  wubUi  daf«  di«  lastramantti  dtr«ia  sich  Fou 
dieot»,  nicht  die  besten  ihrer  Art  und  dib  die  B«ob 
geOi  um  die  es  sich  hier  bandelte  |  nicht  die  leichtesten 

Endltcli  kMi  AiAT,  damJs  aodi  (im  J.  1832)  Prafe 
Astronomie  in  Cambridge ,  zuerst  auf  den  Einfall ,  die 
EloDgation  dieses  vierten  Satelliten  noch  eioaial  tni 
Schärf«  die  seine  trefflichea  Instrameate  und  die  j 
sehe  TervoUkommDete  Beebschtungsknnst  erlaubten,  zu 
suchen,  uod  er  £and  im  Mittel  aus  sehr  vielen  und  s< 
unter  einender  übereiastimoiendaa  Beobechtangea  dsn 

Masse  Jupiters  gleich  |q^^q       Sonne,   also  nehe  m 

jenigen  üesaltaten  übereinstimmend  ,  die  Nicolai  und  : 
eof  gane  endero  Weges  gefonden  haben»  Später  eeiia 
Prof.  Savtivi^  itt  Padoa  dieselben  Beobaehteageo  des 

ten  Satelliten  noch  einmal  vor  und  fand  diese  Masse 
•p^,  übereinstimmeod  mit  Aiat«     Nenot  oien  P091B 

stimmang  e  =  *'~i049*  ^'^^ 

1067  , 

so  dab  eise  die  alte  fiestiaimiing  am  nahe  ihrer  ( 
fehlerheft  ist,  eHerdings  anvereinbar  mit  dem  Resnhsfe, 

ches  Latlace  mit  Hülfe  der  Wahrscheinlichkeitsrecbouo 
landen  haben  wollte, 

XI  Beetimmang  der  Entfernung  Jupit 
von  der  Sonne  durch  Beobachtung  ^^^i 
Satellilen« 

Wenn  die  Alten  diese  Satelliten  mit  unbewaffnetem  ^ 
hätten  sehn  können,  so  würde  ihnen  das  einfache  Mittel 
eos  die  Entfernaog  Jupiters  von  der  Sonne  sa  finden, 
Zweifel  nicht  entgangen  sejrn  nnd  sie  würden  dann  g'oz 

1  Memorie  deUa  aoeieU  ftatlana  in  Modena,  T.  XXI 
eher^a  aatien,  Kaekri  Th.  XII.  8*  185. 
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^  -  •  ^r«j  von  der  Gröfse  und  der  innern  Organisation 
PUoeteDsystems  erhalten  haben.    Nehmen  wir  an,  min 
ganze  Dauer  des  Umlaufs  des  3ten  oder  des  4ten 
beobachtet.     Zur  Zeit  der  Mitte  der  Finsternifs  ist 
lit,  aus  dem  Mittelpuncte  Jupiters  betrachtet,  sehr 
Opposition  mit  der  Sonne,    also  ist  dann  auch 
piototrische  Lage  am  Himmel  dieselbe  mit  der  helio« 
Lage  seines  Hauptplaneten.    Die  unmittelbare  Be- 
oder,     was  dasselbe  ist,    die  Sonnentafel  giebt  für 
Zeit  auch    die  heliocentrische  Lage  der  Erde.  Man 
io  dem  Dreiecke,    das  die  Mittelpuncte  der  Sonne, 
ind  des    Jupiter   verbindet,   den  Winkel  an  der 
mi  durch  eine  directe  Beobachtung  auch  den  Winkel 
Erde  oder  die   Elongation  Jupiters  von    der  Sonne, 
bat  man  also  auch,  da  in  jedem  Dreiecke  die  Seiten 
ilten,    wie  die  Sinus  der  ihnen  entgegenstehenden 
1,  fcir  die  Zeit  dieser  Mitte  der  Finsternifs  das  Verhält- 
drei Seiten  dieses  Dreiecks,  oder  man  erhalt  die  Ent- 
Japiters  von  der  Sonne  und  von  der  Erde  in  Theilen 
mng  der  Erde  von  der  Sonne.    Man  findet  dadurch, 
^ter  in  seiner  mittleren  Entfernung  von  der  Sonne 
Mal  weiter  von  der  Sonne  absteht,  als  die  Erde,  oder 
Entfernung  Jupiters  von  der  Sonne  über  107  Mil* 
Äeotsche  Meilen  beträgt. 

Entdeckung  der  Geschwindigkeit  des 
Lichts  durch  diese  SatelHten* 

die  Verfinsterungen  dieser  Satelliten  zur  Bestimmung 
^rophisc/ien  Langen  sehr  geeignet  sind,  wurde  bereits 
J  bemerkt    Am  einfachsten  ist  das  Verfahren,  wenn  man 
Fiosternisse  an  zwei  verschiedenen  Orten  in  der  Thal 
Hat  man  z.  B.  den  Eintritt  eines  solchen  Mon- 
den  Schalten  seines  Hauptplaneten  zu  Paris  um  8** 
*"  and  zu  Wien  um  9'»  26'  34"  beobachtet ,   so  ist  die 
dieser  Zeiten  oder  so  ist  0^*  56'  10"  auch  sofort  di« 
der  geographischen  Längen  dieser  beiden  Beobach- 
Aliein  es  ist  schwer,  viele  solche  corrcspondirende 

^'      üehen^lanctcn.  Bd.  VII.  S.  67. 
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Beobachtungspaare  zu  erhalten^  und  was  noch  wicht i| 
,iui  wo  diese.  lieobachtUDgen  voa  vorxügUcher  A 

inwg  Miad  ^  k«DQ  iai»B  di«  Naobricht  von  dwc  MWiimu  ^ 
kicbt  mehrere  Hundert»  Ton  Meilen  entfernten  Beobsl 
picht  abwarten,  da  maq  .die  Länge  des  Oft»,  an  walo^e 
iu  S«hiff  ebtn  itafhäU,  sogUicb  kenaim  muh^  am  si 
den  Klipp? tt  «nd  Uotiefoo  dar  See  tebiitMii«  Diesei 
Stande  zu  begegnen ,  suchte  man  ein  Mittel,  aus  einer  e 
atoiirten  Beohacbtong  •iaet  ^solchen  Fi»«t«rmfa,  dhm  geo^ 
tohe  Länge  dittes  Ortet  ebtuleiten«  Eine  Unge  fortgl 
Reihe  von  Deobachtungen  dieser  Art  lehrte  uns  die  Ll4 
Miteo  und  die  übrigen  Elemente  dieser  Monde  keaoel 
ietste  ans  dadureh  in  den  Staad,  diese  Pinsteroiss« ,  v{ 
sich  künftig  ereignen  werden,  durch  Rechnung  zu  besi;| 
Die  ersten  Taielo  dieser  Art  wurden  von  dena  ben  | 
Anronomen  Domihicos  CA68iVi  im  J.  1668  g^g^bei 
«len  fand  aus  ihnen  dnrch  liemlich  einfache  Rechnung^^ 
Seiten  der  Finsternisse  in  Pariser  Zeit  ausgedruckt.  Vn 
m%n%f  sind  die  neuesten ,  von  Dikambes  nach  der  Ti 
IiAVLACs'a  gegebenen  Tafeln  dieser  Art*  Nehmen  wir  ao^ 
hätte  den  Anfang  einer  solchen  Finsternifs  zu  1  oboikk  an  ii 
sinem  Tage  nm  2*^  40'  52"  oaeh  MiiternMht  beobacbtei 
flnan  hatte  ans  jenen  Tafeln  gefunden,  dafs  dieae  Finit 
zn  Paris  nm  IQ''  17  48"  statt  haben  sollte,  so  wniJe  d 
wieder  die  Länge  der  5tadt  Tobolsk  von  Paris  gleich  4 
r  oder  im  Bogen  ÖS''  46'  0"  von  Paris  oder  endlich  6^ 
von  dem  eingebildeten  Meridiane  von  Ferro  folgen, 
man  30  Grade  westlich  von  Paris  annimmt.  Diese  Lange 
Btimmnng  würde  ebenso  genan  seyn,  ab  aine  ans  twei 
obachtungen  erhaltene,  wenn  nur  die  erwähnten  Tafeln  < 
^eo  verlaibiich  sind,  als  es  gewöhnlich  eine  einzige  dieser 
obichtungen  selbst  za  teyn  pHegt.  Aof  diesem  Wege  nao 
merkte  der  grofse  dänische  Astronom  Olaüs  Römir» 
mit  der  Construction  solcher  T<*feln  eifrig  beschäftigte,  sc 
im  Jahre  I675|  dafs  es^  zur  wahren  Brauchbarkeit  dieser 
fein,  keineswegs  hinreiche,  die  Umlanfsxeiten  und  die 
gen  Elemente  der  Satelliten  Jupiters  zu  kennen,  sonJero 
man  auch  auf  den  |edesmaii|>en  Stand  Jupiters  gegen  die  S 
ne  Rücksicht  nehmen  müsse«  RöMta  fand  nämlich , 
f insternisse  allo  nm  naba  8  Min.      See.  fiuher 
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£•  RechnoDg  forderte,  W«Dii  Jupiter  in  A  und  die  Erde  inp^g. 
Ti  die  Sooae  ebtr  m  8  itt^  niid  ebenso  viel  spiter,  iiriee 
Jupiter  ia  B,  Erde  und  Sonne  eber  in  T  nnd  8  lind,  oder 
allgemeio,  zur  Zeit  der  Opposition  Jupiters  uk  der  Soone 
alle  FiDsteraisse  um  8  Min.  1^  8ee«  sm  früh  nnd  mir  Zeit 
dv  Cooinnctien  am  ebenso  Viel  in  spiSi  eintiefen.  Nennl  nuMi 
ihtr  R«  ST  den  Halbmesser  der  Erdbahn  und  r  =  SÄ 
deo  Halbmesser  der  Japilerebshn  ^  so  ist  die  Entiernaog  iopi* 
t«is  fOB  dsr  Erde 

in  Ar  Oppotitton   TA  sb  r — R 
und  in  der  Conjunction  Tß  =  r  + 

DieDifefe&z  dieser  beiden  Entfernoogen  ist  gleieh  2t  odet 
gieidb  dm  Dnrehniesser  der  Erdbahn.    In  der  Opposition  sind 

wir  denDüAch  dem  Jupiter  um  den  ganzeo  Durchmesser  dei 
Erdbahn  näher,  eis  in  der  Conjonetion,  ond  dort  sehn  wix 
»&kidi  alle  Finmternisse  nm  16  Min.  26  See.  f ruber,  ele  hie«. 
IKlie  einfache  Zusammeni>rellung  beider  Erscheinungen  reichte 
^^^r  den  Scharfsinn  RöMKft's  hin,  die  wahre  Ursache  derselben 
<o  iaimu  In  de*  grorsern  Entfernung  Jupiters  nämlich  bedecC 
An  Licht  eneh  vinm  grttfsere  Zeit,  eis  in  der  itürseTen  Distens^ 
i»d  «war  16  Mio.  26  See,  um  den  Durchmesser  der  Erde« 
d,h.,  an  den  Weg  tod  4133tÖ00  deutschen  Meilen  zurückzo* 
^Mi.  Senech  wurde  denn  die  Geschwindigkeit  des  Lichtet 
fnwaseo,  das  in  jeder  Secunde  41913  deutsche  Meilen  sariiok* 
Toraasgesetzt ,  dafs  es  von  seinem  Ausgange  bis  zur  An- 
kunft iul  der  Erdn  iteU  dieselbe  Geschwindigkeit  beibehält. 
^  Mm  Jahrhoodert  später  benotete  der  englische  Astronom  - 
^iDLiY  diese  Entdeckung  Rümeh's,  um  djrauf  iejne  nicht 
oifider  glänzende  l^^ntdeckuog  der  Aberration  ^  zo  giiinden. 

Xm.  liichtgUichang  der  Satelliten* 

mchdem  man  enf  diese  Weise  die  Geschwindigkeit  dee 

Licbtes  kennen  gelerot  hatte,  war  es  nothwex^ig,  zu  hndeo, 
vie  viel  dedorch  die  Zeit  der  Finstemi£s  in  jeder  Lege  Jupi- 
^  verändert  werde.     Zn  diesem  Zwecke  mob  man  ebo  dio 

iJwtiDz  D  Jupiters  von  der  Erde  fiir  jede  gegebene  Zeit  keO^ 
-  u  ist  diese  Distanz  bekannt,  so  wird  das  Produa 

'   ^     Art.  Hif  Hg  im  Mtkm,  Bd.  L  ajfit 
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ia  Stnaian  nndl  d«ren  Theilen  ausgffdrittkty 

0,137  D 

die  getoeiite  Z«t  T  seyn ,  um  wtkhe  di*  Finsltnult  k  <k 

•er  Distanz  durch  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  Teiüden 
wofden  ist  \3m  D  %m  taAn^  <ty  d  dk  Längt  deiSoNi 
weniger  dar  helioeftntTttclMl  Länge  Jupftm  liir  die  gipta 

Zeit  und  R  die  J^nifernung  der  Sonne  von  der  Erde,  MW 

r  voo  Jupiter,  wodurch  nuen  sofort  erhält 

*  f 

D  =  rr»  +  R»  — 2r  ii  Cos.©. 
Da  non  R  gtgen  t  not  Uein  ist,  so  lut  maOy  weon  wmk 

drinen  und  Mbem  PoteoMn  tob  ^  wnaoUilidg^  A 

Wnrselgrölie  der  letsten  Gleicbaog  autltfslY 

Dsr— aCos.9+  1^(1— Cos.2  0)+|^(Cos.e-CoiS» 

Ist  nun,  um  auf  die  Eilipticitat  dei  beiden  Pleneteol^^ 
Rücksicht  KU  nefaiDtii,  %  die  halbe  grofse  Axe,  ae  üti» 
centricim  der  Japifersbahn  und  nn  die  nMere  AiioMilitl| 

ses  Planeten,  und  nennt  man  dieselben  Dinge  für  die  Eidii^ 
A  t  A  £  und  M  |  ao  hat  maa 

taa(l~e  Coi*m) 

und 

Rr=:A(l-.£Goa.M). 
Sabftittlirt  man  diese  Werthe  Ton  r  und  R  itt  dem  Terbap* 
hendeo  Ansdroeke  und  eetet  man  der  Kürte  wegeo  die  GiÜ 

A  gleich  der  Einheit,  so  hat  man 

D=:a  +  ^— e(a  —  ^)Cos.m— (l  —  g^j  Cof-C. 

—  1  ^  Coi»3e+BOM.Mcjk 

Es  ist  aber  a  =  5,902776;  ©  =  0,048162  und  E  =  0,016* 
Substituirt  man  diese  numerischen  VV  erthe  in  der  Torf)^ 
lieaden  deiehoiigi  nachdem  maa  die  letste  dmreli  (^137 
*2^is^^  bat,  ao  erhXlt  man  l 


T=0N7!9  — 0N034Cos.ra  — 0M36  Cos.0 
— O^^iOO?  Coa.2e— (y>,00i  CoaJ6+0>'t002CoaJlC^ 
und  dieses  ist  ,die  gesuchte  Zeil       in  Stunden  eu^edii^ 
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m  wtU«  FSottandMe  dar  SAtellitMi  in  der  Distitts  D 
ipter  geiebn  weiden,  als  wenn  die  GeiclmiDdigkeit  dee  Liolitt 

cneodlich  grofs  wäre.  Der  leUte  Ausdruck  für  T  wird  die 
UätigUicbung  geoeont^  ^ 

XIV.  Yorausbestimmung  der  Finsternisse 

dieser  Satelliten. 

Wenn  die  B^hn,    die  Jupiter  um  die  Sonne  beschreibt, 

kreis  wäre,  so  würde  die  Vorausbestimmung  der  Finster- 
we,  mn  mau  aiDmal  nai^  eine  derselben  beobacbtet  k«t| 
idff  kkkt  Sayn.  Maa  würde  niinlich  blols  zu  der  gegebe*- 
o«o  Zeit  der  beobachteten  Finsternifs  die  synodisclie  Revolu- 
Uqü  des  Satelliten  1  - ,  2  - ,  Smai  •  •  •  addiren  ,  um  sofort  die 
2iilia  lUer  nädistfolgendea  Finsternisse  zn  erkalten*.  Da  aber 
.ia|«i  derElliptieitiit  der  Bahn  die  Geschwindigkeit  Jupiters  in 
dmelben  veränderlich  ist,  so  erleidet  dadurch  diese  einfache 
Voncbhft  eiae  Aendernng ,  die  sehr  betriGhtlich  ist  and  bei 

vierlsa  Satelliten  selbst  über  sechs  Yella  Standen  gehn 
l|So,  Nehtnea  wir  an,  dafs  man  die  Finsternifs  eines  Satel- 
iitea  beobachtet  habe  zu  der  Zeit,  wo  Jupiter  eben  ia  seinem 
^eahiÜDB  war.  Da  die  Bewegung  dieses  Planeten  in  eeinei 
iiMmike  grilfim  ist,  ala  die  nittlera^,  se^  wird  die  nüehst« 
'cientle  Finsternifs  später  eintreten,  undl  zwar  um  die  Zeit©, 
weiche  der  Satellit  gebraacht|  nn  mit  seiner  mittleren  synodi- 
11  ng  einen  Bogen  za  darchlaafenf  walcher  dsv 
BMpanctsgleichnng  Jupiters  für  diesen  Ort  seiner  Bahn  gleich 

.\enDt  man  nämlich  t  die  periodische  und  T  die  syno- 
hiht  üoilaafsseit  des  Satelliten  nnd  ei  den  Bogen»  .welchen 
u>  seiner  Bahn  wührend  der  Zeit  T  snrücklegt,  so  be*- 
«krcibt  der  Satellit  während  der  Zeit  t  den  Bogen  360**  und 
n^end  der  Zeit  T  den  Bogen  360<'  +  ai,  also  ist 

^  T  ist  um  80  gröfser ,  je  gröfser  m  ist«    Nennt  asan  dahef 
^  die  Mittelpunctsgleichung  Jupiters  oder  die  Diäerenz  seiner 
and  seiner  mittleren  Anomalie,,  se  ist 

Ver|U  Art.  Jmtarfr  AeMf.  Bd.  YI.  a.  2510. 
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Ist  aber  e  =  0,048162  <J»  Excentwcität  Jupitertlilm  id 
m  seine  mittlere  Anomalie^  yom  Pefihel  gezählt,  so  hki  m 
bekaoDtlich 

h  ™  ■  ^  ,77 SinM  4»  -rj — 77#  Sui.2m+  •  •  •  •  • 

SubsHtuirt  man  daher  für  T  die  oben  gegebenen  synodisd« 
Revolotionen  der  vier  Satelliten,  so  erhält  man  für  die  ^ 
Sttchten  CoirectioDen  6  jeder  nächstfolgenden  Finstemib 

bei  dem  I  Setelliten   O  b  Oi>,650  Sin.m 

II    1,305  Sio.m 

m    2,640  Sin.m 

IV  .  «  •   .   .     6,156  Sin.in. 


B«    Satelliten  des  Saturn« 


lieber  die  debeti  Setelliten,  wekbe  den  Pleneteb  Siti 
«mgebeo,   ist  bereite  Int  Artikel  JMMpUmHm  des  Veirf 

lichste  von  dem,  was  uns  von  ihnen  bekannt  ist  ,  gesagte 
den,  daher  wir  hier  nur  einige  dort  iihecseiiene  üemerko^ 
aAoblfägUch  mittiieUen  wollen.  | 

Die  zwei  dem  Setarn  nechsten  dieser  Setelliten 
ungemein  klein  sn  tayn,   besonders  der  dein  Rioge 

stehende  oder  der  sogenannte  erste  Satellit,  der  wohl- 
kleinste  der  uns  bekannten  Himmelskörper  seyn  mag.  fii 
streifen  9  selbst  in  ihren  gftffsten  Blongetionen ,  beinabt 
den  üafsersten  Rand  des  Rings  und  sind  daher  aocb  % 
wegen  dieser  Nähe  des  viel  lichtstarkeren  Rings  so  schw« 
sehn.  Aach  Uersciisl  und  ScanÖTia  heben  mit  ihres  | 
Isen  Spiegelteleskopen  die  Durchmesser  dieser  vwA 
und  äufserst  Hchtscliwachen  Monde,  die  man  aufserdeis 
dem  i^estlande  noch  nicht  gesehn  het^  nicht  zu  messco  } 
wegL  Von  den  fönf  weiter  eatferotin  aber  gtbett  9^* 
Dniehmesser  wie  folgt,  an; 
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iSildBt  in  •  •  ,    100  deotsche  M«ilen   •  .  .  140 

:       IV  . . .  lof)     —     _     » . .  140 

V  .  •  .  260      —      —      •  .  .  360 

VI  . .  ,  680      —      —      .  •  .  1050 

VII  .  .  .    3Ö0     —      —      ...  620 

reiche  Ziblen  aber  mehr  als  Schütsiingan ,   denn  als  eigent* 

ikt  idiirfa  Messoogen  zn  betrachten  dnd. 

I 

^  Wtgtn  der  grofsen  Neigung  ihrer  Bahnen  gegen  die  Bahn 

n  Saturn,  die  bei  den  sechs  ersten  gegen  30  und  bei  dem 
lebeoteo  23  Grade  betragt,  werden^  diese  Monde  nur  selten 
^aifütot,  da  aie  gewöhnlich  über  oder  anter  der  Schatten« 
II  iftres  Hauptpleneten  Torubergehn.  '  Vergleicht  »an  die 
)«o^  angeführten  Unlanfizeiten  dieser  Monde  mit  ihren 
stferoaDgeo  yom  Saturn,  so  sieht  inani  dafs  auch  hier  das 

tBti  diitte  Geseta  Kbflir's  in  Anwendung  kommt*  Dio 
drei  dieser   Satelliten   haben    sehr   kleine   Bahnen  und 
!^  ihrem  Haaptplaneten  durchaus  näher ,    als  unser  Mond 
£i^t.   Ibra  mittleren  fintfernangen  betragen  in  der  That 
1)  I  und  f  der  BntfernnDg  unsers  Mondes  von  der  Erde; 
;  vierte  aber   hat  nahe  dieselbe  Entfernung  vom  I\Iittel- 
Satarnsy    wie  der  Mond  ^om  Mittelpuocte  der  Erde* 
libeo  dem  fünften  und  sechsten  aber,   so  wie  swischen 
pnchsten  und  siebenten  bemerkt  man  einen  sehr  grofsen, 
Söbrigen  nicht  angemessenen  Zwischeurauo) ,    in  welchen^ 
kicht  unsere  Nachfolger  dermaleinst  noch  mehrere  neue 
pStea  entdecken  werden« 

wie  ferner  der  erste  oder  nächste  dieser  Satellitea 
p  <«ine  sehr  geringe  GrISfse  ausgezeichnet  ist,  so  ist  auch 

'Bahn  die  kleinste,    die   wir  in  unserm  Planetensysteme 
da  ihr  Halbmesser  nur  ein  Drittel  gcöiser  ist|  als 
Üarchmcsser  Jupiters. 

Plia  hat  0fter  an  der  Existene  der  swei  innersten  Tra- 

«0  gezweifelt,  da  sie  bisher  nur  von  Herschel  gesehn 
'«Q  sind.  Allein  MluLia  and  Bkb&^  haben  die  sämmt^ 
Beoba2htangen  dea  älteren  HxascHXii  vom  Jahre  1769 


'    Att  MbmpUmümu  Bd.  Vn.  8.  74, 

^  iitwnemisclie  NacUchton.  Th.  XIII.  8.  78* 
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diflcutiit  txni  di«  erwartete  UebereinstimmuDg  unter  Ific 
Ibadeiiy  }•  nihat  iim  •niafi  geMihertta  Elemente  ihrer 
dereiie  ebgeleitet»   Sie  bnden  oKmlieb  fiir  den  sweiten 
Satelliten 

Umlaobsek  ZV"  53'  2"f728 
Diatene  tooi  ^ 

Miitelp.  ^  ...  34",38 

Epoche  1789  ^ept.  14  *.  11^  53'  mitti.  Zeit  von  Sloogl 
welche  die  aetnniicentriaclie  LXnge  dieaee  SaleUiteii  glei 

Sff  25^5  ist.  Für  den  ersten  oder  dem  Hauptpleneien 
^en  Sateiliteo  aber  fanden  sie 

UmleofiiBeit  .  .  22^  Stf  ir,705 

Diatans  ▼cm 
Mittelp.  t,  .  .  36^,7779  I 
Epoebe  178»  Sept.  i4  . .  .  iSIf' 2^1  nittl.  Zeit  tob  ^ng 
welche  Zeit  die  aatanioeotriache  Länge  dteaee  SntelKfec 
34'  35 '  ist.     Bei  diesem  letaten  Satelliten  glaubten  sie 
die  elliptischen  Elemente  aeiner  Bahn,  wenn  gleich  nuij 
Behe,  heatimmen  sn  k^naen,   und  fimdeft  dnrek  da 
aogestelhett  Rechnungen 

Umlanfsaeit   ...  22^  36'  17",705 

Halbe  grofaeAze  .  .  •  3,46820  Halbmeaeer  8atci 

Excentricität     ....    0,0689  ' 

Perisatarnium  •  .  .  104*»  42'  j 
Epoche  1789  Sept.  14  «  .  13^  26'  mit  der  mittleren  aat 
eentiiachen  Länge  264^^  lü'  3b". 

Bemerken  wir  noch ,    dafs  auch  Hkii9CBE&  der  Jat^ 
diese  zwei  innersten  Satelliten  Saturos  durch  die  grolsen 
gelteleakope  aeinea  Vatera  geaehn  au  haben  veraichert^  nod 
dieae  Inatrnmente  anch  wohl  die  einzigen  aind^  dorch  we 
&ie  gesehn  werden  können.    Kaher  theoretisch  untersucht 
Ton  diesen  Satelliten  nur  der  vierte  und  der  sechste, 
swar  beide  von  BiaaiL  \  der  die  aimmtlichen  älteren  ß< 


1  Mao  findet  diese  Untennchnngen  end  die  daiana 
Ben  Reanltale  aeaaranengeatellt  In  r*  2ach'a  Mon.  Gorreapaat 

XXIT.  8.  197.  für  den  vierten  and  in  den  astron.  Nachricbteo 
Schumacher  Tb.  JX.       1.  und  581.  and  Th.  XI.  S.  17.  für  den 
aleo  Satelliten.     Der    letzte  icheint  in  seiner  Theorie  am  idp>* 

aut^ebüdat,  auch  andet  laan  in  AaUoa.  Utifihf^  Th.  1^  &  49* 
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iD  iemibeu  sammelte  und  mit  seiaeo  eigenen  ver- 


C.   Satellitea  des  Urauus, 

iWtBigei  was  ans  von  diesen  Himmelsktf^ern  blols 
[iiseiti.  seo.  bekannt  geworden  ist,  findet  man  bn-» 

gesammelt.  Wir  fügen  nur  noch  bei,  was  Hia- 
foo. darüber  sagt, nichl  sowohl,  um  die  in  dem  erwahnteiL 
ndU^t  etwas  f  a  positiv  aufgestellten  Behanptnngen 
i^(D,  *aIs  vielmehr ,  nm  dieselben  liier  wieder  anf  ih- 
an  Werth  suruckzufiihreo« 

jtAasnahme  der  zwei  innersten  Satelliten  des  Saturn 
6  des  Uranus  su  denjenigen  Gegenständen  unseres 
|taS|  din  man  am  sebwersten  nieht  Mob  beobach«- 
eoch  nur  su  Gesicht  bekommen  kenn.  Zwei 
eiistixen  unbezweifelt ,   dia  vier  anderen  aber  sind 
ikect»  als  wirklich  gesehn  worden.    Jene  awei  sei- 
uMs  eine  merkwürdige  nnd  unerwartete  Bigensebaft, 
wir  bisher  in  unserem  Systeme  noch  kein  Beispiel 
Ikfirper  dieses  Systems,  so  weit  wie  eie  kennen, 
st«  and  Nebenpleneten  ohne  Ansneihme,  bewegen  sieh 

gen  Ost  und  in  solchen  Dahnen^  die  von  der  Ebene 
^  sieht  weit  abstehn.  Die  Bahnen  jener  zwei  Ura-» 
Wten  aber  stehn  nahe  senkrecht  auf  der  Ekliptik, 
bigoogen  gegen  diese  Ebene  gegen  79  Grade  beträ- 
te die  Bewegung  der  Satelliten  in  diesen  Bahnen 
d.  h.  ihre  anf  einander  folgenden  Orte,  auf  die 
ti'ocnrt ,  gehn  von  Ost  gen  West.    Diese  Bahnen  sind 

^e  kreisförmig  und  die  Bewegobg  ihrer  Knoten 
<fe]aB|9ani  n  sejrn,  so  wie  auch  ihre  Neigungen  seit 
'**hng  deieelben  im  J.  1787  kefne  merkbare  Aende<^ 
ttfQ  haben.  Diese  sonderbaren  Abweichungen  an  der 
^Gtease  unserer  Planeten  weit  soheinen  uns  gleichsam 


^eiieh«i  Tafeln  desselben,  aas  welaben  bereiu  MlDtiA 
Flastemieee  dieses  sechsten  Satelliten  für  mehrere 

* ^^dm^lanil^«  Bd,  VII.  S«  79» 

^■**tiM  •{  AtUoaoi^jo  Load.  1899.  g.  399. 
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vorcaliemtta  auf  gana  aiidcra  and  aana  AntsnAwmo^^ 

sich  uns  in  den  benachbarten  Systemen  ,  wenn  sie  ein 
>ODSerer  Kenntnils  kominea^  anCschliefseo  werden»  Lei 
warda.  die  Nachricht  Ton  diese» ,  jeoen  eDtferatea  1 
ganz  eigenthiimlichen  Anomalieen  bisher  blofs  auf  das  7 
ihres  erstc^n  Entdeckers^  meines  Vaters ,  angeoommen , 
meiaee  Wiesens  aoch  keinen  endern  Astronooiea  eicht 
worden  sind.  Ich  hin  daher  erfreut,  hinsasefeen  mn 
dals  ich  jenes  Zeugnils  durch  meine  eigenen  Beoba< 
S^it  dem  Jahre  i82S  his  1833  saf  das  VoUständigsfe 
iiiiigen  ini  Stende  bin/* 


D*    Satellit  der  Venua^ 

Audi  am  dia  Vemn  wölken  frühem  Asaronowen 
Moad  geselm  heben*     FavTAVA  heneilblt  ihn  Im  J. 

Domin  icüs    CASSiHr    1672    und    wieder    1686,  Sho 
England  in  J»  1740ii     Auch  MoBTAiesi^  Hoaubbo 
Aadere  sprachen  Ton  ifarea  Beobecfamnges  dleeea  Hiij 
ktfrpers*     Da  man  ihn  aber  seitdem  nicht   mehr  gesen 
sieht  einmal  bei  den  zwei  Durchgängen  der  Venne  v 
Aonan  in  ,dea  Jehren  176t  und  1769f  wa  ec  doch 
bilfa  ttchther  seyn  sollen,  nnd  de  überhaopt  Mm  weitei 
mühungen,  ihn  su  Gesichte  su  bekommen ,  üruchtlos  fi"" 
sindf  so  sachte  man  jeea  ersten  sageneaatei»  Beehecbi 
dnrdk  Uofea  aptieehe  TXneehungen  sn  eehMren^  Dat 
der  Venus  ist  zuweilen  so  stark,  dafs  die  poUrten  GU^ 
unserer  Fernrohre  eine  Art  von  Spiegelnag  eraangett|  w( 
denn  ein  »weitest  sehwiidieree  Bild  des  PloneSea  ii» 
des-  Fernrohrs  erblickt,  das  man,  wie  man  glaubt,  fÜr| 
BegUUei,  für  einen  iMond  des.  Plwieten  geheltea  hat.  i 
Wabaistiv  in  Stockholm  sah  einnel»  eis  er  eben  die  ] 
beobachfete,    einen  solchen  scheinbaren  Nebenplanetee, 
als  er,  uaa  sich  vor  Täuschung  zu  verwahren,  das  Feioro' 
dessen  eigene  Axe  drehte^   drehte  sich  jener  Mond  i«' 
den  Planeten,    gans  ebenso,   wie  sich  ein  FlecM  •"^ 
Oculare  de»  Fernrohrs»    wenn  dieses  Ocula*  gedreht 
hätte  bewegen  müuen.   Indefii  wer  d<ycli  der  treffliche  h 
Biar  in  Berlin  Ton  der  Wahibeit  jener  frahem  Beobschta 
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»  ^knwmtgk^  d«fi  er.«it«  den  Angthm  j«iitr  AMronomeD  die 

ttcomitc,   ja  sogar  die  Tafeln  dieses  Satelliten  der  Veou»  za 
esiimmeo  »ochte*.      Aus  diesen  Elemeoteo  fand  Lambket, 
U(ft  dir  Satellit  bei  dep  erwälmteD  DarctlSogeQ  der  Venus 
mhkt  1761  und  1769  eioe  so  grobe  Breite  hatte,   um  auf 
3fT  Sonnenscheibe  gesehn  zu  werden,    dafs  er  abe^  wohl  bei 
Ici  damaU  oahe  bevorstehenden  Conjanction  der  Venös  mit 
iv  Sonne  na  1.  Junios  1777  sich  auf  der  Sonnenscheibe  pro* 
werde.    Allein  die  Ästrononien  haben  ihn  auch  zu  die- 
Zeit  vergebens  gesucht,  and  man  ist  jetzt,  vielleicht  nicht 
;aia  aus  hinreichenden  Gründen^  beinahe  allgemein  dahin  äbeftin^ 
;^ommen|  dals  dieser  Satellit  gar  nicht  existire.    Es  scheint 
nir  ihm  za  gehn,  wie  es  mit  den  30  Satelliten  der  Sonne  ge- 
bogen ist,  die  das  Dictioonaire  de  Tr^voux  so  pomphaft  an* 
»laodigt  mid  die  man  bald  darauf  als  blobe  Sonnenfledken 
limt  hety  oder  wie  mit  dem  neuen  Planeten ,  weit  jenseit 
es  Uranos,  der  seiner  entsetslichen  Gröba  wegen  Hbbcujlss 
Bsax^  ond  dessen  Elementn  im  Hamburger  unptrt»  Corre- 
iSttdsntcn^  als  ans  unmittelbaren  astronomische*  Beobachmn- 
•  eatnommen,  angezeigt  und,  wie  es  scheint,  auch  so  lange 
i  Treu  und  Glauben  angenommen  wurden,  bi^ia  denselben 
liltsm  m  Widerruf  erschien  ^  wodurch  die  ganse  Ankündi- 
mg  als  eine  M jstificati^n  und  als  ein  Spiel  mnes  müssigen 
dargestellt  wurde.  Uebrigens  schien  König, Friedrich  IL 
chl  waoiger  fest,   als  sein  Akademiker  Lambbbt,   an  die 
riNens  laues  Vennsmondes  so  "glauben  und  er  wollte  ihn 
■  tkrtn   seines   gelehrten  Freundes    d'Alemdert  genannt 
mta.     Dieser  aber  verbat  sich  die  zweifelhafte  Ehre  und 
;  sich  Too  dem  königlichen  Ansinnen  mit  den  Worten  sn« 
it:  /#  M  #IM  ni  nsstfii  grand  pour  d^emir  au  cM  U 
elUie  de  yitnus ,    ni  assez  jeune  pour  V itre  9ur  la  terre, 
y«  Af  tromße  trop  bütu  du  p0u  de  place  ^  ^e  /e  tUne  ds 
da»  mondcf  pour  m  amhUionner  uns  oafrr  au  firiMt- 

^  Berliner  ustronomisehes  Jabrbach  f.  d,  I,  1777« 
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E«    Bemerkungen  über  die  Satelllte 

überhaupt 

j 

Die  Entdecknng  der  Satelliten  Jupiters  durch  Smof 
AiUS  am  29«  Dec.  1609  und  unabhäogig  vcn  diesem  < 
Galilbi  in  7*  Janoar  1610»  welcher  fintdeckoog  eist  i 
die  der  Satelliten  des  Saturn  und  Uranat  folgten,  hildil 
der  wichtigsten  Perioden  in  der  Geschichte  der  Astroo 
Die  erste  wahre  Auflösung  des  ProhlemSi  die  geograpi^ 
Länge  tu  beetinineni  «eines  Problems^  das/för  die  Sdni 
und  för  die  gesammte  tnathematische  Geographie  von  der, 
ten  Wichtigkeit  ist,  ist  die  unmittelbare  Frucht  dieser 
deekung  gewesen,  da  sehon  Galilbi  selbst  die  Beobid 
,  der  Finsternisse  der  Japiterssatelliten  su  diesem  Zwsdi 

sehr  geeignet  anerkannt  hat.  Auch  die  endliche,  defa 
Bestätigung  der  Wahrheit  des  Cop^rnicamschen  und  Kt\ 
9ehm  ^»Um»  verdanken  wir  diesen  Uimaielsk0rptni|  ^ 
nns  die  bekannten  drei  Gesetze  Kkplkr^s,  besonders  Im 
ihm  aufgestellte  der  Verhältnisse  zwischen  den  Umliubi 
und  der  grofsen  Axe  der  Bahnen ,  auf  das  Deutlichste 
gleicbsav  wi»  In  einem  Minlaturbilde  des  grofsen  Pias 
Systems  am  Himmel  erkennen  liefsen.  Jene  Entdeckst 
nur  erst  vor  226  Jahren  gemacht  worden;  die  ersten  1 
der  Jopitersmonde  von  Cassini  sind  vor  147  Jabreo  b 
gekommen  I  und  erst  su  Ende  des  vorhergehenden  Jak 
derts  liat  Laghaxüe  die  erste  umfassende  Theorie  ihrei 
rangen  durch  die  Kraft  seiner  Analyse  aufgestellt*«  0 
diesem  korsen  Zeiträume  beben  uns  diese  Monde  ^  den 
Scbnetligkeit  ihrer  Revolutionen  ,  beinahe  alle  die  grobci 
änderungen  aufgeführt  und  vor  unsern  Augen  entwiciieli 
in  dem  viel  gröfseren  Systeme  ^er  Uauptplaneteo  viele 
bnnderte,  ja  Jahrtausende  su  ihrer  vollständigen  BntMiea 
dürfen.  Die  SlÖrunnen,  welche  sie  von  der  Sonne  fd' 
sind  ungleich  geringer,    als  die  unseres  £rdmondeS|  ^ 


1  Die  hierher  gehörende  Arbeit  LicnAKGE^s,  die  Anf'* 
eine  im  Jahre  1766  gegebene  Treisfrage  der  Akademie  * 
eiue  der  schoostea,  die  je  über  die  innerey  nur  ^urch  die  i 
XHeone  aa  erforsekende  Orgaaiaatioa  nc*ei«  WaUayatesw  er 
nea  ist. 
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Im  grofata  DiilMi«,  ^wdoha  fie  von  diMem  CentrdUrptr  od« 
m  SystMMt  trvont ,   aber  desto  bedeottoder  sind  die  Per» 

uTbitiooen,  welche  diese  vier  Monde  unter  sich  selbst  aus- 
ibiD,  ood  diese  werdeo  noch  grdfser  daroh  die  oben  erwähn- 
In  VirUilloisse,  die  «wischen  den  mittleren  Bewegangen  der 
drei  emen  derselben  bestehn.  Wenn  man  die  Totalwirknng 
dicier  gegenseitigen  SiÖrungea  betrechlet,  so  findet  msOi  dafs 
iiindbe  fiir  die  Finsternisse  eine  eilen  deteiUten  gemein-* 
iMtfidie  Ftriode  von  4379659  Tegen  hebe ,  eine  Periode,  die 
ichon  WAHGEJfTiW  sehr  früh  durch  seine  BeobachUmgen  er- 
(aiiQte  QDd  die  man  euch  spätex  dardi  die  Theorie  bestätigt 
yinrisBliaL* 

Dtoselbeii  SetelHten  sind  wir  ench  die  Keiratnifs  det  Ge» 
fchwindigkeit  des  Lichtet  schuldig,  die  gröfste  genau  mefs- 
Mrt  Geschwindigkeit ,  die  wir  bisher  in  der  Netar  gefunden 
lAm^  Süd  dorch  ebeodiese  Kennt ntfk  sind  wir  eaf  eine  an- 
l«rt,  noch  wichtigere  und  interessantere  Entdeckung,  auf  die 
h  Jberraiion ,  geführt  worden,  die  uns  den  besten  Beweis 
pi  iMshssm  den  dchlofsstetn  des  Copernicenischen  Systems 
^^ebie  Hat  und  ohne  die  es  ganz  unmöglich  gewesen  würe, 
n  uüsere  neueren  Beobachtungen  diejenige  Genauigkeit  zu  brin- 
'n,  deren  sie'^h  jetst  erfrenen«  So  scheint  die  Natur  an 
Im  laldscknng  diefer  vier  kleinen  Sternchen  des  HimmelSf 
10  viele  Jahrtansende  hindurch  dem  menschlichen 
^Qge  entzogen  haben ,  eine  ganze  Reihe  anderer^  wichtiger 
>q4  irtmnenter  Wehrheiten  geknüpft  zn  heben ,  die  une 
li^jiae  mit  einem  Meie  geoffenbeif  werden  sollten. 
*  Menn  aber  diese  Monde  schon  fiir  uns,  die  wir  so  weit 
1)11  ihnea  entfernt  sind,  so  Interessent  geworden  sind,  in  wie 
Utoherem  Grade  mtissen  eie  erst  die  Aufmerksemkeit  der 
^  so  nahen  Bewohner  ihres  Hauptplaneten  erregenl  Schon 
orchdie  geringe  Schiefe  der  Ekliptik  dieses  Planeten,  die  kaum 
'mnlU  Grede  beträgt,  und  dtfrch  die  änfserst  schnelle  Ro* 
|Ni  dieses  grtffsten  eller  Planeten ,  die  noeh  toieht  sehn  an«^ 
^  Stnnden  beträgt,   mufs  der  Aufenthalt  auf  seiner  Ober- 

Yon  dem  anf  unserer  Erde  sehr  verschieden  seyn.  We- 
geringen  Sehlefe  wird  nUmlich  der  Unterschied  der 
■■••tllsn  oder  der  Wechsel  der  Temperatur  im  Sommer  nnd 
«Vifiter  ebenfdlU  sehr  gering  seyn,    da  für  jeden  bestimmten 

ditisi  Oberflieho  die  mittägige  H«ho  der  Sonao  in  einena 
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Jupittriahre,  d.  h.  iu  nahe  zwtfU  uoscm  Eidiahre^  «i 
IM»  Steht  Gmdß  tototy  wihrtai  diea^  A«al«nMig  l 
in  tiotr  12aial  kUrsem  Zeit  schon  47  Grade  beträgt« 
merklicher  eber  wird  im  GegeBthcüa  die  VMiolu#d#ab 
Klimi*«  Cii  di#  naht  iui4  fm  voo*  da«  Aeqnilar  wohi 
BtvoiuMT  JopNift  «eyn.     Unter  Aeai  hm^wMf  «tebt  d 
die  Sanne  beioebe  immer  im  Zeoithy  wahrend  die  l>ev 
der  PolargtgMideB  imuk  voUe  secbt  omrer  Jehr«  4ia 
ger  nieln  teha  oder  ia  «iiier  eteaio  laageo  Nadit  be 
liegen  und  die  folgenden  sechs  Jahre  die  Sonne  zwar 
iib^r  ihrem  Horizont»  aber  nor  in  einer  Höhe  voo  hlHi 
drei  Graden  arbliekea.     Mit  Aoanabme  dieser  voa  m 
Schnee  uad  Eis  bedeckten  Polarlancler  haben  die  übri^ 
geoden  beinahe  immerwährende  Tag-  und  Nacbtglei«ii/ 
fisr  siie  jtdei  Tag,  so  wie  jeda  Nacht,  aaha  füof  oaaaier : 
den  dauert*     Welche  Aendeniogea  in  der  Lebensart  ai 
der  Betreibung  aller  Geschäfte  miissen  nur  diese  kurze» 
allaia  araaogeo  oad  wia  wf  aiga  aastrar  firdbawohaer 
daa  stell  mit  aiaar  so  kon^o  Naabt  voa  aar  fiinf  Stande 
{riedan  stellen! 

Desto  sufriadner  aber  waffdao  dafür  mit  dioaar  £is 
mag  dia  Astroaomea  Jnpiters  seyo ,  waaa  anders  diassr  g| 

VV'eUküfper  auch  solche  Wesen  auf  seiner  Oberfläche  ■  | 
dia  an  der  Beobachtung  des  Himmels  und  seiner  Wundei 
taressa  fiihlao.  La  der  Tbat  würdan  sie  dort  maaaba  g 
Vortheile  geniefsen ,  nach  denen  wir  uns  hier  vergebtpf  | 
nen.  Die  wichtigsten  ood  auffallend&ten  UeobachtuB^en,| 
dar  Fiastaraissa  dar  6oaaa  nai  dos  Moadst  dio  bsi 
aabaa  aind,  gehören  dort  beinahe  zu  den  täglichen  Erfc 
aoagaai  und  da  alle  vier  Sateiixten  die  Sonne  an  scheir^l 
Gtefto  wait  aboiinffaa  päd  ibro  Babatfl  wk  der  Bahn 
aabo  «ossmvaalillea  I  ao  aiad  baioabf  alio  diaaa  Fiaiteni 
total  und  überdiefs  wegen  der  schnellen  Rotation  Jupiten  aui  < 
gaaaaa  Maaatea  siahtbar.  {Jos  dia  Kntfamapgaa  diater&teil 
▼oa  darObarflioba  Jupite»aa  aaasaat  babaa  diaAstraaasKo^ 

ses  Planeten  an  dem  Durchmesser  desselben  ein«  ßasis,  dis  w 
den  dritten  Theil  der  Entfeffonng  des  arslan  Falliten  httrigt. 
data  dabar  diaaa  £atfatnung  dasalbat  Wßh  i^t  grtfiaittLS<^^ 

gefunden  werden  kann,  Ist  dann  auch  dort  du  VerfciM 
dar.  UmlsttisMiten  9u  Au  groisaa  Asa  der  fiidinea  bikaflo^j 
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ifjen  dadurch  auch  di«  BntfernuDgen  der  drei  andeni  Satel- 
eu  gegeben  $eyti.  DI0  tchn^ile  llotation  dieses  Planeten 
li  schoeUeron  Sckwtogoiigen  der  Peodel  auf  der  Ober* 
Uhu  imfibtn  geben  den  Bewohnern  ein  Mittel ,  das  wich» 
g»te£ieroent  aller  Beobachtungen^  die  Zeit|  mit  viel  grö£&e* 
lÖdMife  tu  bestimoieii,  als  dieses  bei  i^ns  inöglich  ist.  In 
n  TiM  würde  unser  Seeandenpendel  von  ungefähr  drei  Fiib 
(inge  Äüi  der  Überilaclie  Ju[jiters  in  einer  unserer  Secnnden 
hin  fa^t  zwei  Schwingungea  vollenden  und  ein  Pendel» 
ilchei  dort  seine  Schwingungen  während  einer  unserer  Se» 
ndeii  ttidit,  müisle  die  Länge  von  nahe  aeht  Per,  Fob 

Wir  beben  bereits  den  Nntsen  «nd  die  wekhbätigen  Bin« 
npr erwÜmt,  welehe  diese  Monde  Jupiters,  ihrer  grofsett 
)t[erouDg  von  der  Erde  ungeachtet,  auf  uns  haben.  Noch 
jd  pülun  werden  diese  ßinfiüsse  ohne  Zweifel ,  auf  den 
ifinrielbit  seyn,  iiir  den  sie  doch  eigentlich  bestimmt  sind, 
•cht  fflioder  wichtig  enülich  werden  die  F^nu  ii  Lunken  seyn, 
t  Japiltr  selbsl^  gleichsam  zum  Ersätze  von  jenen ,  auf  diese 
oods  easäbt»  Wenn  der  einfeige  Mond  der  Brde  unsem 
kbtea  sehen  so-^iel  Reise  ^iebr,    wie  viel  sehtfner  mögen 

Nächte  seyn  ,  die  von  vier  oder  bei  Saturn  sogar  von 
tbta  Moaden  erleuchtet  werden,  des  Ringes  dieses  letzten 
iisilea  aicht  sn  gedenken ,  der  sich  wie  ein  breites  Lieht« 
ed  em  den  ganzen  Himmel  schlingt.  Aber  auch  umge« 
^Wi,  welches  Schauspiel  mag  den  Uewohoero  des  ersten  Sa- 
llttta  Jopiters  dieser  gmise  nnd  ihnen  so  nahe  steheode  Pia- 
itgeelbien!  Sie  werden  diesen  Pleneten  enr  Zeit  des  Voll- 
h'»  als  eine  der  Sonne  ähnliche  feurige  Scheibe,  aber  1400- 
IgröUer,  als  uns  die  Sonne  erscheint,  erblicken  und  diese 
Ittbt  wild  y  wie  wir  oben  ^  für  unsem  Brdmond  'gesehn  h»> 
»t  iaiaMT  nnverrüekt  an  derselben  Stelle  des  Himmels  be- 
bleiben  y  w^ahrend  die  5onne,  die  Planeten  und  alle 
K^tfme  binnen  sehn  Stunden  hinter  ihr  Torüber  sieho.  Die 
^'okner  der  Mkte  der  dem  Jupiter  zugewendeten  Hälfte  die- 

■Monde  Werden  diesen    ihren  Ilaiiptjilaneten  immerwährend 
iKrem  Zeoithe  erblicken ,   aber  schon  eine  üeise  von  400 
^»  die  ein  Bewohner  des  ersten  Mmdea  macht,  würde 

1  S.  AiL  Mond.  Bd.  VI.  S.  240:2. 
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jene  grofse  Scheibe  aus  dem  Zenilh  in  den  Horisottt  ^ 
keil*  Mit  welcher  Verwunderung  werden  die  B«wohi^ 
▼om  Jopitar  abgckelulm  HlUfte^dMitf  SattUitm,  mcU 
Rebe  von  onr  wenigen  Meilen,  den  ihtita  biilwr  nnhi 
teo  Lkhlkörpet  erblicken,  deuen  Oberüaclie  die  Soooe' 
sie  ihnen  erecheiot,  37000aial  äbettrift.  Defiir  mü», 
sich  aber  diese  Monde  ench  gefallen' lassen,  ininier  eisien: 
ihrer  Mittage  in  dem  Schatten  des  Planeten  zu  stehn  un 
durch  der  Sonne  gerade  denn,  wann  sie  ihnen  ihre  wai 
Strahlen  snsendet ,  beraubt  sn  werden ,  wKhrend  ai»  der 
Zeit  auch  Jupiter  nur  seine  beschattete  Seile  jenen  M 
saweodet  und  also  auch  die  dunklen  Nächte  d^s  Jiaijj 
»eten  nicht  von  den  Vollmonden  der  Satelliten  erlnoclHet; 
den  können,  lo  dafs  die  Bewohner  Jupiters  ihre  Mofu^r 
Stens  nur  im  zunehmenden  oder  abnehmenden  Lichte  sehn 

Aehnlicha  Betrachtungen,  nnr  nach  den  Terachieü 
Verhältnissen  nodificirti  werden  sieh  auch  für  die  8atf 
des  Saturn  und  Uranus  ergeben,  daher  wir  uns  hier  nicht  l\ 
dabei  aufhalten  und  diesen  Gegenstand  nach  MJLdi.sa's  < 
nographie  mit  einigen  Bemerkungen  beschliefsen  woUcn, 

sich  auf  die  VerbcJiiedenheit  der  Verhältnisse  unseres  Mi 
^on  denen  der  drei  äufsersten  Planeten  beziehn« 

Zuerst  finden  wir,  dafs  die  Störungen,  welche  der  ^ 
Ton  der  Sonne  erleidet,  viel  grüfser  sind,  als  die  aller  ao 
.Satelliten,  von  denen  die  Sonne  viel  weiter  entfernt  ihi 
vderen  Hanptplaneten  sämmtlich  viel  grtfber  sind,  als  die  ßr<le 
acheint,   dafs  unser  Mond  schon  nahe  an  der  Greese  st 
an  welcher  es  einem  Planeten  noch  möglich  ist,  einen 
Ilten  in  einer  geregelten  Bahn  om  aich  tu  erhalten.   Ein  M 
dessen  Umlanlaseit  gleich  oder  kleiner  als  die  RoUtioo^ 
seines  Planeten  ist,   wurde  sich  nicht  einmal  bilden  kön 
Der  £rd0ond  kommt  aber  diesem  Verhältnisse  näher, 
gend  einer  der  siebiahn  anderen  Monde  nnseies  8§o9ii 
Sterns.     Wäre  aber  seine  Umlaul&zeit  gleich  oder  gröfsef' 
die  Umlaufsxeit  seines  Planeten  ist ,    so  würde  ex  nicht  m 
ein  Mond  geblieben,   sondern  ein  aelbststindiger,  fit  < 
selbst  die  Sonne  nmkretsender  Hanptplanet  gewordea 
Die  übrigen  Monde  vollenden  mehrere  hundert,  ja 
Herste  Satnrnsmond  sogar  11000  Umliofe  nm  ihiaa  Fi«»«' 
in  der  Zeit ,  in  welcher  der  Planet  aelbst  nnr  eins«  ais»^ 
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^Jitttwm  At  SosM  mritcUegti  wihmid  iai  G^gtsiMb  «os«* 

ond  Dor  J3  Umlänfe  om  die  Erde  inr  «iatoi  Jahre  hat.  Für 
it  Biwohner  jener  andern  Monde  zeigt  rieh  ihr  Haoptplanet 
umikm  400-  bis  BOOüal  gröberta  DanhmtsMr,  ab  di« 
beatf  vilveBd  im  Bewohneni  oaieit  -Moadai  di«  £rda  bbi 

^flul  greiser  ab  die  Sonne  erscheint. 

Die  Bahnen  der  andern  Satelliten  aind  dnrchana  aehr  wa* 
k       ^  Eben«  dea  Aeqnatora  ihraa  Haaptpbnaten  nnd 

iht  slirk  gegen  seine  Bahn  geneigt,  wahrend  bei  unserm 
loQ^  gerade  das  Gegeotheil  statt  hat,  da  für  den  Mond  jene 
t*ig«B|  34)  ^iaaa  aber  nor  5  Grade  beträgt.  Die  grobe  Axa  dea 
lüQ  oier  Hojghens'schen  Satamsnonds  vollendet  ihren  üm- 
mi  tun  deo  mmmel  erst  in  710  Jahren  und  die  Knoten  sei- 
«r  ßaim  legar  in  dar  bngan  Periode  Yon  36500  Jahien^ 
'äwai  bei  noiann  Monde  dieaa  cwei  Perioden  nur  8|  nnd 

^  3ihrp  betragen.  Jupiter  sieht  im  Laufe  eines  seiner  Jaiire 
»j>l 45QOMoodiiosterni9se  und  nahe  ebenso  viele  Sonnenfioster« 
Mni|  «ibrend  die  Erda  in  Jahra  nor  swei  oder  drei  aolohax 
WdoeBgen  hat. 

'  Diese  Bemerkungen  Uelsen  sich  olwe  Muhe  noch  mit  vie- 
n  laJcia  sieht  minder  anIbUenden  ▼annehren»  Aber  anah 
a  wirken  genügen ,  auf  die  groben  Verschiedenheiten  der 
v^midcheo  Verhältnisse  aufnierksam  zu  machen,  die  selbst  bei 
&tallitea,  bei  diesen  nntergeordneten  Ktfrpern  nnaajras 
^"■Mqftteas.  ftalt  haben. 

Träg  hei  t. 

Inertia}  Inertiej  Inerticu 

^0  wird  diajamga  Eigenaahaft  der  Kdrper  genannt,  nach 
ab  in  ihrem  Zoatande,  der  Roha  oder  der  Bewegung, 
^•ba,  so  lange  keine  aufsere  Ursache  da  ist,  welche  diesen 
MtiBd  ändert.  Wenn  dah  er  ein  Kürper  z.  B.  in  Kuhe  ist,  so  wird 
\  M  hage  niahtav  Aenberea  anC  ihn  ainwiriLt,  auch  in  Bnho 
|||ba,  weil  nielits  da  ist,  was  ihn  ana  dieser  Rnha  bringen» 
bikein  Bewegung  setzen  könnte.  Aber  auch,  wenn  ein 
örper  in  Bdwegang  bt  und  wenn  die  Ursache ,  die  ihm 
CM  Bewepulg  gegeben  hat^  pMtsUeh  ftaQUIit,  so  wird  «i 
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üch  40  dertelbeo  iiichtiiog  und  mit  derselben  Gescbwiri 
die  erjcdeist  mnmitleUier  vor  dem  Aufbtfm  jener  Ursacti 
weiter  und  zwtr  ohne  Ende  fürtbewegen ,  wmI  Mmltj 
Voraussetzung  gemais,  wieder  nicUts  da  ist,  was  4ie^i 
BewegoDg,  was  die  Riehtang  oder  Geschwindigkeit  d^ 
andern  kannte.  So  aasgedrockt  ist  abo  der  Sats  von  de| 
beü  der  Körper  nichts  Anderes»  als  der  Sats  des  zurei<{ 
CrondeSf  bb£  die  Veräoderoog  des  Zustandea  der  Körpej 
wendet,  wo  unter  dieaeos  Worte  ^^oiul  dee  Kdrpi 
*  Huhe  verstanden  wird  ,  wenn  er  ruht,  und  die  Riehl u\ 
Guchßifiaäigteit  ^  wenn  er  sich  bewegt.  Die  erwähnu 
che  aber,  welche  diesen  Zustand  des  KürperSf  wenn 
aiiJerer  wird,  ändert,  wird  Kraft  genannt.  Das  Oes 
Trägheit  kann  deoinach  auch  so  ausgedrückt  werde/ 
Süutand  tinf$  Körpern  kann  nur  durah  un€  Kraft 
werd$n.  Wo  daher  keine  Veründernng  dieser  Art  b 
Vvird  t  ist  auch  keine  Ürait  da ,  die  auf  den  Körper  ei 
wenn  nicht  etwa  mehrere  Kräfte  ▼orbsnden  sind,  d 
aber  gegenseitig  aufheben.  Wenn  ein  Ktirper  ruht,  s 
er  80  lange  ruhn,  aU  er  von  keiner  Kuft  getrieben 
*  Wenn  aber  ein  Körper  in  gerader  Linie  und  mit  gl^ 
niger  Geschwindigkeit  sich  bewegt,  so  kann  er  dieses 

l  ol^f^  einer  friiheren  Kraft,  deren  ^^^irkung  aber  aufgeht 
wie  z.  B.  dieses  «in  augenblicklicher  Stöfs  thun  wird, 
endlich  ein  Körper  sich  in  einer  krammen  Linie  oder  1 
ner  ungleichförniigen  Geschwindigkeit  bewegt,    so  ist 
nur  dann  möglich,    wenn  eine  stets  thatige  Kraft  imioe 
rend   an(  Ihn  wirkt  nod  dadurch   jeden  Augenblick 
Richtung  oder   seine  Geschwindigkeit  oder  beide  zu 
ändert. 

So  verstanden  bildet  diese  Eigenschaft  der  K^rp< 

bek  annte  Viinrip  der  Trägheit  ^  das  als  das  erste  ^xioil 
Mechanik  angenomnea  wird*  In  früheren  2^teo  h^t 
darüber,  wie  über  ao  mnehea  andere,  viel  gestrlueo, 

eben  die  Sache  dadurch  zu  fordern.     Man  wurde  dazu  | 
tentheiis  durcii  die  sonderbare  lienennuog  veraoiaIst# 
dieser  Eigenschaft  der  Ktfrper  beilegte  und  die  »ani 
ihre  Ursache  in  einem  inneren  Bestreben  der  Körper 
die  Arqfi  (Ur  Tra^/mü  {i^is  meriias,  /or€$  d^imrik^  S^j 
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bi  woria  vmäghdü  Dibcahtis^  wrtmgtgMigtii  iit  Hot«» 
iRtfS  itellto  somt  dra  Begriff  gehörig  fett  und  NiWTOff^ 

lückte  ihn  schön  und  bestimmt  mit  den  Worten  aus :  Cor- 
win mm  per9€p$rai  in  MtiUu  9uo  qm§9emdi  p§l  mtn^mdi  muU^ 
knaUr  m  tUndum»  m»i  quaitmm  a  pirittu  impr§s9i§  eo^ 
ffliar  iüum  staium  mutare.  Was  Stewart,  HenMAVjf, 
NoiLiT,  BfiissoSi  GoRDOV,  KaATZKHSTBisr  und  selbst 
Funui'  liträber  geichrieben  habsoi  ist  jetst  grdittentheili 
ad  Bichl  mit  Unrecht  vergesten.  "  Eine  Stehe,  die  entweder 
b  em  Axiom  für  sich  klar  ist  oder  doch  nicht  weiter  be- 
liuen  wetdfii  kann,  soll  bioff  deutlich  and  bestimmt  eusge- 
ipchfii^  ibir  nicht  tum  Gegenstände  von  Inheltleeren  Dis- 
aMmn  gtmscfat  werden« 

inljer  diesem  Axiome  der  Mechanik  haben  die  neueren 
natOnsdifo  Schriftsteller  in  dieser  Wissenschaft  nur  noch 

ffljts  ingenomnpen,  dafs  nämlich  die  accelerirenden  Kräfte  den 
jeschwiadigkeiten ,  die  sie  erzeugen,  proportional  sind.  Auch 
lieifs  i^cip  ist  in  den  früheren  Zeiten  viel  bestritten  wor* 
bv,  wie  bereits  oben  ^  snm  Theil  angefahrt  worden  ist«  Dm 

alle  Beweise,    die  man  bisher  von  diesem  Satze  zu  ge« 
suchte,  mifslungen  sind,  so  wird  man  besser  than,  ihn 
ein  Axiom  oder  als  ein  Pjrincip  sn  "Betrachten^ 
Ift  m  ihm  auszugehn  und  dann  blofs  zuzuäehn  ,  ob  die  aus 

folgenden  Besuhate  mit  den  Erscheinungen  der  Natujr 
UreiBitiqiaien«  Von  diesen  Beweisen  sind  die  neuesten  din 
'obWugi'  und  Poissov^.  Die  englischen  Schriftsteller 
^  Mechanik  setzen  diesen  beiden  Axiomen  noch  ein  drit- 
'^1  das  voQ  der  Zerlegung  der  Kräfte  und  der  Geschwindig- 
Mfea  io  swei  odrr  drei  andere  unter  sich  senkrechtCi  hinzu» 
I»  fnattfsiflchen  und  deutschen  Mechaniker  nehmen  im  Ge- 
!BtMe  diesen  Satz  als  ein  Theorem  an,,  dessen  strengen  Be- 

sie  aufzQsteUeo  sich  bemühen.     Wir  werden  darüber 
QBtSQ^  näher  yprechen.  JL. 

1  Prineip.  PMlos.  T.  U.  §.37. 

t  Princi^ia  Tili  los.  Nat.  Lib,  f. 

3  Dessea  Miscelianeoas  Pieces. 

4  S.  Art.  Kraft,  Bd.  T.  S.  963. 
^  Mecanique  c^leatlß*  1* 

6  TraiU  4e  Mtami^lie,        4d.  §.  1161 

7  ^kf%.Ska$$m^ 
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Tropfen. 

Gutia;  Goultej  Drop. 

Eine  durchaus  vollständige  Untersuchung  aller  dli«i 
düng  und  das  Verbalteo  der  Tropfen  betre£feodeii  El 
heilen  würde  sehr  weitliuftig  und  schwierig  |  sogleicij 
für  die  Physik  von  einem  dieser  Mühe  nicht  entsprecf^ 
Kutzen  seyn,  weswegen  ich  mich  beschranke^  nur  dai 
s^nllichste  hier  so  betrachten. 

Man  nennt  Tropfen  jede  liir  sieh  bestehend«  od{ 
solche  betrachtete y  kleinere  oder  unbestimmt  gtöfsere  | 
irgend  einer  Flüssigkeit ,  deren  Verhalten  nach  den  voii  i 
nen  ungleichen  Bedingungen  sehr  verschieden  ist,  qd<^ 

naufs  daher  die  einzelnen  I vrsclieinungen  ordnen,  um  das  ^ 
besser  zu  übersehn.      Hiernach  lassen  sich  die  Tropi^' 
trachten  zuerst,  wenn  sie  im  freien  Zustande  sich  selbst 
lassen  sind,  zweitens,  wenn  sie   auf  einer  gegebenen  f| 
xuhn,  und  drittens,  wenn  sie  von  einem  Körper  herabhänj 
1)  Die  sich  selbst  überlassenen ,  für  sich  bestehe 
Tropfen  alter  Flüssigkeiten,  als  ruhend  gedacht,  nehnenj 
vollkommene  Kugelgestalt  an  und  ihre  Gröfse  kann  ir> 
,  bestimmte  wachsen  |    denn  selbst  die  Gesammtmasse  urj 
Erde,  von  der  wir  annehmen,  dab  sie  orspriinglich  Üj 
war  und  in  Folge  hiervon  die  Kugelgestalt  erhalten  hab^i 
sich  als  ein  Tropfen  von   nnermeOslichsr  üröfse  betracj 
Ehemals  suchte  man  die  Ursache  dieser  Form,  die  sich 

bei  den  LuJ'lbla.^en'^  findet,  im  Drucke  der  Luft;  als  Sich 
die  Tropfen    im    luttieeren    Räume    gleichfalls  rund  zei, 
sollte  sie  nach  der  Ansicht  der  .Carteeianer  im  Drucke  der 
tilen  Materie  oder  des  Aethers  liegen,  bis  Nbwto*'  die 
gentiiciie  Ursache  auffand   und  sehr  bestimmt  ausdiiiu 


1  S.  Art.  Lnfthlnsm.  Bd.  Vr.  S.  458* 

2  Optice.  Qu.  4^.  p.  m.  S3S.  ' 
S   A«  a.  0«  bciiat  es:  Guttae  oorporis  cajas^ne  fluid! ,  ut 

globosam  indaere  conenteri   ladt  nataa  partiam  taarain  attr^  l 
modern  nodoy  qaa  terra,  Bartaqae  in  rotaadHatem  nadtqae  eoasl«' 
tnr,  paitiam  anafam  attractiena  arataAt  ^a  est  gravitai* 

I 
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«I  ab  tin  Aadom*  gehen ,  defe  jede  gegehnie  Mesee  eiaei 
ßbir  die  Kogel gestelt  eooeliineo  mötse,  weil  eile  ein« 

Q  Moleciile  derselben,  wenn  sie  iDSgesammt  gleichen  Ge* 
ider  Aouehaog  folgen ,  iiire  alles  mefeberen  Widerstand 
^  Bf iinuig  entbehrende  Beweglichkeit  voraosgesetst,  nni 
m  den  ZasUnd  des  Gleichgewichts   kommen  können, 

£mit  allen  andern »   vom  Centruin  gleich  weit  ent~ 
•inen  gleichen  hydrostatischen  Drnck  erleiden ,  was 
Voranssetsnng  einer  vollständigen  Sphäricitlt  der 
ItyQ  kann.      Kachdem   IN'ewtos^   diesen   Satz  aufgestellt 
stündet  hatte  9  schlössen  sich  hieran  alle  die  unmittel- 
it  fOHameDhMngenden  Untersnchungen  über  die  Ge« 
rkftf  die  Erde  anter  Voraussetzung  einer  statt  iinden- 
[otatiOQ  annehmen  mufste,    worüber  an  einem  anderen 
rriti  geredet  »worden  ist.  In  der  £rfahrnng  gewahrt  maa 
Ige  Anwendungen  dieses  Gesetses,  wovon  es  genügt, 
Methode  df'S  Schrotgiefsens *  anzufahren,    wobei  man 
tiimoizeoe  Metall  durch  ein  Sieb  von  einer  betrachlli— 
Ade  in  ein  Gefifs  mit  Wasser  herabfallen  lifst ,  damit 
J^tbeÜten  einzelnen  Massen  im  freien  Falle  die  ToU- 
19  Kogelgestnlt  annehmen. 

die  Tropfen  lieb  bewegen ^  so  geschieht  diesen 
im  kereo  Ranme  ooer  in  einem  widerstebendeii 

Im  ersten  Falle  ist  kein  Grund  vorhanden,  warum  dio 

tsdiD  Gesetze  eine  Abänderung  erleidtn  sollten,  und  sie 
rdiber  dio  vollkommene  Kugelgestalt  beibehalten  ^  in 
'  Falle-  müssen  sie  aber  den  yorhandenen  Widerstand 

f aden,  und  da  dieser  nicht  gegen  alle  Theile  der  Ober- 
gltichmifsig  wirkt,  an  einigen  Stellen  sogar  negativ 
io  mnfs  sich  hierdurch  die  vollkommene  Kugelgestalt 
Dieses  kommt  namentlich  in  Betrachtilng  bei  den  Re« 
ipfeiii  die  wegen  ihres  Falles  durch  den  lufterfülltea 
l^dia  ToUkommeno' Kogelgestalt  nicht  beibehalten  kOn« 
I  soadern  eine  solche  Gestalt  annehmen,  dafs  die  verticaln 
Aschnittseben©  durch  ihr   Centram   von   der   Carte  des 


itfcn  iViägrstand§s  begrenzt  ist.   £s  würde  indefs  keinen^ 

r' 

k  S.  Art  Erde,  Bd.  Iii.  S.  930. 

t  Ai  d«  Lahrbticher  dar  Xeehnologle. 
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2)  Lienen  di«  Tropfen  anf  irgend  «iner  Unterlage,  s 
auf  ihre  Gestalt  nicht  blofs  die  gegenseitige  Aaziebun| 
Moleciila  unter  sich,  sondern  xngleich  die  Adhision  de| 
•n  die  Oberfläche  der  Unterlage,  wie  nicht  minder  der  loti 
Druck  g^gen  diese,  und  wenn  daher  die  ersteredie  Kugelfi 
sengt,  so  werden  die  beiden  lauteren,  dieser  entgegenw 
•ine  Abplattung  herbeiftihren ;  die  Form  der  Tropfen 
daher  durch  das  Verhaltnifs  dieser  drei  Kräfte  unter  eij 
bedingt.  Unter  diesen  drei  einander  entgegenwirkender 
teti  ist  das  Gewicht  oder  die  Schwere ,  Termöge  welci^i 
Molecöle  des  Tropfens  dem  Mittelpuncte  der  Erde  5] 
nähern  streben,  bei  weitem  die  kleinste,  man  pflegt  si« 
gewöhnlich  sa  ▼ernachlässigen  and  blofs  den  C<^flict  it 
den  andern  so  betrachfan.  Hierbei  mufs  aber  bernds  j 
werden,  dafs  die  erstere,  die  gegenseitige  Anziehung  dei 
lecüle  einer  Flüssigkeit,  bei  jeder  gegebenen  Blasse  6\ 
ben  sofort  in  ganser  Stärke  anftritt,  die  Adhäsionskraft  ti 

Unterla-^e  aber,  als  eine  in  iinmefsbare  Ferne  wirkende', 
die  mit  der  Oberlläche  der  unterstützenden  festen  Körfi 
unmittelbarer  Berühmng  befindlichen  Theila  attcirt.  Faf»! 
das  Problem  blofs  im  Allgemeinen  anf,  so  folgt  eiofscli^ 
die  Tropfen  der  Flüssigkeiten  au£  den  Unterlagen  um  so  | 
xerflieben  und  ihre  genane  KogeUbrm  durch  Abplattopj 
so  Tollttändiger  verlieren  werden,  je  grdfter  die  Kraft  in 
hasion  liirer  Molecüle  gegen  die  sie  tragende  Oberiiächi 
Veihältnils  sa  der  Anziehongskraft  dieser  Moleciilo  unter 
ist,  wo|^ber  sich  jedoch  keine  bestimmten  Gesetse  mkh^ 
lassen,  weil  die  Stärke  der  Aciliasion  der  Flüssigkeiten 
Ste  Körper  sich  durch  kaum  oder  gar  nicht  wahroehirj 
Terättdernngen  der  Oberflächen  dieser  Körper  badenteo^ 
dert.  So  wird  unter  andern  Wasser  auf  Glas  an  einigen  ' 
len  TÖlIig  zerflieisen,  aber  an  andern  oder  unter  yer^udi 
Umständen  sich  von  der  Oberfläche,  scheinbar  sorückz^' 


1  Eine  vor  einigen  Jabren,  wenn  ick  niekt  irrei  in  Bfetl^^t 
eehlenene  Dissertation:  De  forma  gnttae  in  medlo  lesistaate 
tbf  habe  ick  nickt  amr  Hand. 

t  Tergi«  CtfiMtm.  Bd.  IT.  8;  89.  «Ad  JÜftlwi.  fe  M 
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|w  iak  tkk  dia  Uriaebe  dietta  vmcKa«d«Dtii  VüMftM 
Mdiwl  «Dgebt»  liCrt*    HiMno  komm  i^m  f  otli  <er  wieh* 

geÜBitand,  dafs  sich  die  Stärke  dtr  At^hasion  der  IStoIe«* 
üif  sowohl  unter  sich  als  aocb  gtgen  die  überiiächen  der  le<* 
mlaiper  daich  die  TenipiMar  btdealeiidi  iii4«ff.  Ant 
ka  OBttndrif  der  StIlriM  {emr.  beideo  ^tMiteif  ICrHfte^ 
prliundtn  mit  der  ^V'irkiin|:»  der  Schwere,  wird  erklärlich| 
Iiis  (Quecksilber  «af  Gke  Kugeln  bildet ,  deren  AbpUttnog 
et  ÜMT  Grdfoe  samwmr,  Wetser  degegea  a«f  derotelben 
idkr  oder  WWigef  voUttÜndig  zerftiefst  ^  statt  dafs  es  anf  den 
s'n  eiotin  wichsartrgen  Ueberznge  bedeckten  Oberflächen  der 
^iMiiaUinw  eiee  Bieinr  oder  »iiider  kegeKlfroiige  Geetak 
iiMly  «it  dee  belAMite  PkisoMii  der  Theotropfen  edef 
fer  Ifegenriopfen ,  rtenientlrch  auf  Kohlblättern,  zei<^t.  Sind 
le  (^ttfcbilberkügelciien  oder  die  Wassermassen  klein»  so  las« 
ift  sidk  db  Körper,  denen  eie  edbttiireaiy  «peikehre»,  ohne  deii 
ne  WnUiRen ,  ungMcklef  dami  ihr  gansee  Gewkhr  eof  Ü4 
rirkt,  Worms  hervorgeht,  dafs  die  Schwere  cmd  der  dadurch 
neagte  Druck  eioe  eebr  geringe  Knft  im  Verhältnisse  sn 
aedcm  keidea  Ameetieiehimfteo  mfn  mmh  und  dbft  d»^ 
V  die  Abplattung  der  kugelförmigen  Tropfen  mam  gr(tfsteA 
^il«  eise  Wirkung  der  Adhäsion  ist, 

Vaiodie  t«r  Betültignng  and  Erleatefang  dieeer  Gesetaa 

kÄt  «S  verhahnirsmäfsig  nur  wenige,  weil  sie  für  die  Natur-»' 
l^re  im  giozen  Unnfange  nur  geringen  Nutzen  gewahren«  Ans  * 
^^fifi^mmmä  dieieiiigeai  welehe  Mifaectf iVBiosK  ^  «»g«-« 
^kit  Hierbei  lavd  er,  dafs  WasseftrepCev  tod  eine« 
k  Dorehmesser  auf  polirtem  Eisen  die  Gestalt  einer  Halb^ 
igei  iooaihDeB ,  wekhe  Beabanmung  jedech  eal  beiner  abso<-' 
lickaifsu  Ifeaiong  berabt;  mehr  serfloiaen  aie  auf  Eifa»* 
^  Gotjakholz  und  Buchsbaum,  noch  mehr  auf  Quecksilber 
GUs^  QD^Ieich  weniger,  und.  fast  volle  Kugelgestalt  bei-* 
aal  Bkitlera.  Aach  eof  glnbeadeaa  odea  aebe  bei« 
>i  Eaea  bKeben  aie  eaacbeiaead  ▼oUbooMiea  niad^,  eiaa 

■djeiniiog,  welche  später  unter  der  Benennung  deS  Leiden^ 
^i'Khin  Fersuches^  die  Physiker  so  vielfach  beachäftigt  hat« 
i  Usbaa  Qoeduilbeftropfen  aaf  Giaa  Jkaon  die  geringe 

1  Introd.  ad  phil.  nat.  T.  f.  {.  1018  ff. 

i  ÜMtiW  B.  Act.  ITeraie. 
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Äbplattnng  derselben  wahrgenomiDeD,  auch  leioht  gezeigt 
deii|  dafs  m  beim  Umkehrtn  des  GiaiM  deosoch  dim! 
gen  Ueibttt  mid  also  ifite  Adhieion  ungleich  pdSm 
nurs,  eis  ihr  Gewicht«      Mvssculndiioek  fand  Qaecksi! 
tropfen  von  0,0t      Dorchmesser  nur  unmerklich  abg«p 
nnd  dennodi  fielen  sie  von  Bnehsbeom«,  GrenadUiee* 
Cnefekhols  n*  s*  w«  beim  Ttflligen  Umkehren  nteht  herab^ 
ihre  Gröfse  aber  bis  2,5  Z.  Durchmesser,   so  betrog  ihre 
pUttnog  dennoch  nur  0|i5  ZoU.      Wenn  swei  Tropfeo 
denelben  Flüssigkeit  anf  einer  Flache,  von  welcher  «i 
wenig  angezogen  werden,   mit  einender  anr  Bertihmi^  1 
meni  so  fliefsan  sie  augenblicklich  in  einen  einzigen  zu 
nen,  wie  sich  am  deutliclistett  bei  QnecksUberkägekbi 
reinem  glatten  Papiera  oder  Gleen  seigt|  weiden  sie  ektf  i 

Iter  von  den  sie  tragenden  Flachen  angezogen,  so  vewiii 
aie  sich  nicht  vollkommen ,  sondern  nehmen  eine  liv^ 
Figur  an  9  wakha  in  der  Mille  am  sehmalsten  ial^  Tu 
von  gescbmolsenem  Zinn ,  Blei  oder  Wismolh  Mif  stiesf 
sigern  MetaSien  verhalten  sich  wie  Qoecksilbertropfen ,  a 
denn,  dafs mandnrch^Salmiak,  Colophoninm ,  Salasäareo» 
das  ZerfliaCwn  wio  beim  Lttlben  bewirkt. 

Auch  diese  Erscheinungen  wollte  men  vom  Lofui 
nnd  den  Wirkungen  dee  Aethet»  ableiten,  allein  acbeal 
acHvnnotK  widerlegt  diese  Ansicht  nnd  bemerkt  dabd; 
würde  ohne  Schwierigkeit  die  richtige  Erklärung,  woetc 
Ursache  io  der  Wechselwirkung  der  verschiedeoen  Mt 
»an  an  soeben  sey,  anfgefnnden  beben ,  wenn  man  oe 
neue  Versoehe  angestellt  und  debei  die  Phinomeoe  de 
beobachtet  hätte»  Diese  Gesetze  der  Anziehung  in  ucom 
geringe  Femen ,  wonach  die  Moleciile  der  Flüsaigkmtsa 
sich  nnd  Ton  den  Oberflficben'  fester  Körper  engezogto 
den,  legte  Laflack'  bei  seiner  Theorie  der  CepiUaritäl 
Grunde  und  bestimmte  hiernach  die  Gestalt  eines  gi 
Qnacksilbartropfana  anf  oiner  Glasplatio  so,  dab  die  Ais 
»It  ^n  Ergebniasen  '  dar  Erfahmog  genau  .fiboroinstiM 


1  Bei  dar  Anstelloog  dieser  Yeriache  veteiaigt  man  dis 
pfen  dadarebi  dalSi  der  ahm  oder  beide  so  lange  rergr^Useil« 
hie  die  Beriiknag  erfolgt» 

2  6.  XXXIIJU  BOb 
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\L^aK^^  pi>ler  iich  907,  zeigt  dar  vob  T«rtcbM«o«n ,  na- 
i:^eiKidkb  englischen  Pliy&ikern  angegebene  Versuch,   dafs  maa 
«M  Spiagtlpi«!!«  tmm  MMig«  mj^gj^obil  gleicher  Qat«k- 
ijlwilnpCm  •«•biiiUB,  4tim  mm  «iidttrt.Spieg^lpbtt«  dai^  ' 
«s£  legen  kann,    ohne  die  Tropfen  bedeutend  ilach  zu  drük- 
kM>i         wenn  isaii  (die  obere  5pif*gejplatt9  nit  GawichUa 
IpVri^mi»   Ul  di«  ktslm  durch  grOAm  Gawiohta  mtiklkli 
Ifcütiwut  mMl  «ad  die  Kugeln  dadnidi  steik  platt  gedrISekt, 
0  werden  sie  znr  ursprünglichen  Form  zurückkehren}  wenn 
HA  die  Lailea  von  der  oberen  tiatte  entfevkiU 
*  ^  3)  Ab  IMigeleB  keeanM«  dio  Tropfen  mter  der  Bedfn« 
img  ¥or,  dafs  sie  tod  festen  Kffrpern  herabhängen ,  und  in 
\mu  Besieboog  sind  sie  aneb  am  meisten  notersoebt  wordeo^ 
MplMlicli  weil  bei  der  Bereitanf  mid  deiB  Oebrevebe  imt 
toeiPO  baoilg  die  Tropfen  als  eine  gewisse  gemessene  Gröfse 
'^oeo.    Eigentlich  wissenschaftliche  Untersnchoogen  über  die 
'jtte  nad  Geatalt  der  Tropfen  euch  in  dieeer  Besiehan^,  eo 
ib'lkffteopt  öber  ibve  Bildung,  het  wohl  Boerit  Muescasv- 
affi: '  angestellt ,  indem  er  die  verschiedenen  Flüssigkeiten 
>tx,h  einen  Trichter ,  weicher  sich  unten  in  ein  Haarröhr- 
Ml  «arfigle,    ablaufen  liefe  und  dabei  die  Htfha  nnd  den 
laAaMüer  der  so  gebildeten,  enf  eine  Glespletfe  bereMal- 
cifen  Tropien  mafs.     Nicht  nainder  schätzbar  sind  die  Ver- 
cha  iroo  WsiTaacCBT^,  welcher  das  PhinonkOtt  itt  Tro- 
iilUUBng  mit  denen  der  Gapiliarität  in  Verbindung  braohta 
id  somit  in  den  bedeutenden,  ilbtr  letzteres  Problem  spater 
juoat  gewordenen  Untersuchungen  voranging ,  unter  denen 
rihw  Tmoh.  Tovvo'  hier  ttoeh  besondert  genannt  werden 
gen,   weil  sie  über  Tropfen  ^on  Weiser  und  Weingeist, 
er  von  Kugeln  herabfallen  liefs.  Versuche  enthahen. 

,  |(wa0  gUnbt^  es  sey  aiebl  nnmOglicb,  die  Grt^fse  derTro* 


^  zu  berechnen,  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeiten^  wor- 
|Hia  baetafafly  ia  eiaem  Heerrdbreben  von  der  nimlicbeu 


1  A.'a.  o. 

*  rommcol.  Petrop.  T.  VIII.      261.    T.  IX.  p.  275, 

^  F^dea.  Trana.         p.  6^   Aaeh  in  dessen  LecUueea«  T.  XU 


49. 
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verschiedener  Flüssigkeiten,  welclie  Ton  einer  horizg 
Fläche  iierabhäogen ,  müssen  sich  nämlich  verhallen  , 
Huben ,  bis  sn  welcben  diese  FUisstgkeitett  «n  der  boiij 
Jen  Fläche  aufsteigen,  oder  Vf'io  die  Qaa^ratwuTzefn  dd 
hen  in  eintm  Haarröhrchen,  wonach  also  ihre  Qiö£»e\ 
verbelten  mütteii  wie  die  Gobi  der  QoedMwiirMlD 
Hohen.  In  eineni  di^eenineeh  angestellten  Verwache  wer 
Hühen  von  Wasser  und  verdünntem  Weingeiste  =s  ii\ 
dee  Gewicht  eines  von  einer  grofsen  Gkskogel  faliettdei 
pfens  Wasser  betrug  1^8  Grains,  des  eines  Tropfens  We 

0,85  Grains,    statt  dessen  die  ilechnang  sehr  «nnähernt 
geb.    Am  bekanntesten  ist  die^  Abhandlung  von  ÖBGKM^j 
che  enfser  Vertneken  enoli  tbeoMisehe  Betnohtangea  c 
Von  den  späteren  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  v«r 
vorsügiich die  von  LiM^\  &ax-*Lvs&ag^  und  J^aamuk 
geninnt'sa  wetdsD^  " 

Nach  den  Resultsten   der  gesti|init«n  Untersacf 

wird  die  Gröfse  und  Gestalt  der  Tropfen  bedingt  zuer:»t 
die  flttidität,  ond  das  specifisohe  Gewicht  ,der  Flüa^ 
ten^  zweitens  dnrch  die  Grdbe^  Gestalt  nnd  Adhf 
kraft^  der  Fläche  oder  des  Kürpers,  an  welcliem  sie  h 
und  von  welchem  sie  sieb  iosreüsend  herabfallen ,  und 
tens  durch  die  Temperatur  sowohl  der  Flüssigkeit  ein  ec 
Körpers,  woran  sie  hängen.  Als  Apparate  zur  Bildu. 
Tropfen  bediente  fich  MusaCBEXiiivosiv  kleiner  Trichtt 
hasrKthrenftfrnigen  OeffnungeUi  Lihjl  gebcsocbte  nrnnaiv' 
ten  abgerundete  Glasstebchen,  FnAHinHim  verwandte 
Röhren,  Pipetten,  Retorten  von  verschiedener  Grd'Csf ,  a 
/  nen  die  Flüssigkeit,  herebfiofs  und  sich  lunten  zum  T 
vereinigte,  poröse  Zeuge,  die  um  einen  durchlöcherter 
taUboden  gewunden  waren |  und  vorzüglich  ein  Glas^eL 


1  Comm.  Soc,  Heg.  Gott«  T*  U  SOjl» 

2  G.  XLVIL  17. 

S  Pomofl  noavelie  Throne  de  raction  capiUaire»  Per. 
p.  125. 

4  Dia  Lehre  von  der  CobitioD.   BraaK  18S5.  S.  95. 

5  FsAsenmiM  nennt  diese  Ü|fiiapl<s  vom  grieebiseheB  Worte 
n^sidf  Zntsmmenhsng, 
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!twai  tpJbSrmli  gekrÜMtwar,  indem  dann  die  Tropfen  an  je- 
1er  Stelle  der  Mache  vor  dem  Herabfalien  eine  gleiche  Qxiä»m 
^rbitkts.  Iah  selbst  bsdieoa  mkh  einbs  kUins»  £Mwai  ftM 
mtm§fin  Gkirdlir«'»  ao  dessen  aiebt  «bfifetsii^htm  Bnd« 
M  Iricbt  Mnen  Tropfen  entstehn  lassen,  vergrüfsern  und  ver-* 
dejoera  und  zugleich  alle  Veränderungen  seio«r  Grtfba  aod 
«Mail  aiaa  btitebiga  Zail  biodiucii  baobachtaA  kurnrn^ 


Sind  die  übrigen  Bedingungen  gleich,  so  zeigt  sich  zu- 
m  dei  Elnflafs  der  Flaidiiät ,  welche  im  Ganzen*  wobt  mit 
kr  MolMibisItrection  oder  ^er  Adhäsion  ^er  Elemente  jeder 
j'tgebfDen  1  lüssigkeit  unter  sich  zusammenfällt,  durch  die  un- 
[Mclie  Gföfse  der  Tropfen,  wie  sie  durch  das  Gewicht  der- 
elkee-^iwdco  nt  werden  pflegt.  Man  nimmt  das  Gewicht 
sbKiTropfeDS  reitien  Wassers  meistens  zu  einem  Gran  an, 
lod  dieses  stimmt  mit  den  Resultaten  nahe  genug  überein, 
vflciie  Lji&  aus  seinen  Wignngen  erhielt/  wonach  8  Tro- 
l^die  TOtt  eineaa  Gtasitabe  herabfielen,  bei'8^'R«  Tbnfffe- 
mt  7  Gftn  wogen.  Nimmt  man  die  Gröfse  dieses  Tropfend 
»Einheit  and  berücksichtigt  man,  dafs  die  Volumina  gcfun-* 
jio  werden,  wenn  nan  Me  abtolttten  Gewiahb  «dArch  die 
P^di«  di^dirt,  so  geben  sein«  stovtlteh'bdi  8^  R.  enge- 
"•»Versuche  nait  Troj^fen,  die  durch  gleich  tiefes  Ein- 
iQcben  derselben  Glasröhre  genommen  worde»  WWini)  foL» 
M  ^gleichbm  Resokate:  - 

II 

^^keiten       spec.  Gew.  Gewicht         .Orfjfse  der 

▼OB  8  Tropfen  Tropfen 

J^J  1^  7  6fan  1,000 

.  .  .   1,803  8  —  .  0,633 

«^^«fels.  iwupfer  .  1,015  8  —  1,125 

 •      /.       6,5  -  1,055 

fit  die  Tempexitor  des  Weuers  n  34^  A. so  war  dessen 

Gewicht  »  0,948,  und  da  8  Tropfen  nur  4,0  Gran  wo- 
io  letrog  ihr  Volumen  Ü,Ü7Ö.    Fäahilkkukim  fand,  dalls 
<¥efl  von  Weingeist  nnd  Aethar  kleinar  .sind|  als  von  Wef* 

^  ^ergl.  Ca^mriiiU.  Bd.  IL  S.  46.  ktg.  25. 
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,  und  das  Vejrhältoifs  bei  Weingeist  nnd  Wasser  soll  ^ 
im  EMm  diMt  Flteigktitvii  an  HwnlllirclMD  gleidi  seya  | 
Die  WirkuDg  der  jÜhänon  der  Fiitttigk«it«i  mi  dia  ih! 
sten  Kttrper  ist  bei  der  Tropfenbildong  nicht  za  verkfoon» 
d#u  wsini  kein«  BeiMlsoiig%tett  findet,  iailt  aack  die  Iii«  la 
•rMenide  Tropfantnldnsig  wegS  FAANKBVHBiit  ak«r  hH  l»| 
stimmt  geftinden,    daf»  die  Körper,    «B  den««  neb  TrofC^ 
bilden  uod  die  aoffinele  Gröfse  erhalten  sollen,  noihweod| 
beaetsi  Mjm  miiaee»»  nnd  daf»  m  namentUdi  bei  Watser  kki^ 
oer  werden,  wenn  die  Pbeben  etwa«  fettig  iiDd,  äabmkm 
kommt  die  Gröfse  und  Gestalt  der  Flachen,    denen  die  A 
aigkeittn  adbiriren,    bis  sich  eine  gehörige  i\lenge  ^tndhm 
▼ereioigt^  nm  ab  Tropfen  kerebanfaUen,  aebr  in  Baiiadai% 
und  eine  sehr  feine  Spitze  moft  aonacb  die  kleinaM,  dn 
ausgedehnte  ebene  Fläche  die  gröfsteu  Tropfen  geheo,  cie» 
dafa  ea  aieb  jedoek  der  Müke  lohnt,  kieriiber  beatimiBti^ 
lemrUfaen  anfsnanehen.     Nach  FftAVKtaBsiK  bewtridfdi 

sphärische  Krümmung   der  L lache  von  !20  bis  30  MiliÄ*^ 
dius  eine  merkliche  Verminderung  der  GriSCse  der  Tro^ 
und  aelbal  bei  50  MiUun.  Radioa  war  der  ▼emindamda  ik 
flufa  der  KrSnuanng  neeh  nicht  gaos  ▼erackwnnden«  • 
Ueker  den  Eioflnb  der  Temperatur  auf  die  Gr5li«  ^ 
Tit»pfen  aind  die  wewgaten  Beatimnoogen  Torhandto*  k 
Allgemeinen  ist  nicht  an  veikennen,  dab  die  AdhiiieaM 
Vermehrung  der  Wärme  vermindert  wird  und  dab  tlahff^ 
Volomen  dea  Tropfena,  der  aich  nur  dann  von  deir> 
K<5rper  loareibt^  wenn  aein  Gewicht  die  Kraft  ^der  A^bart 
überwindet,    durch  Temperaturerhöhung   vermindert  ^•^^ 
mub;  in  welchem  Verhaltnisse  aber  diese  V^enniodertioc'^ 
der.  Würmeannahno  atebe,  kann  voriänfig.nar  doiah  Vm^ 
che  anagemittek  weiden,  die  bis  jetal  nochiehlen, 
LtNK^  bereits  auf  ihren  Nutzen  aufmerksam  machte, 
ihm  selbst  haben  wir  blofa  das  bereits  erwähnte  llesultat» 
nach  die  Grdbo  der  Wbaaertiopfen  dnrab  eine  Win»« 
me  von  34  —  8  =  26''  Reaum.  von  1  auf  0,678 
Fftika&iVBKiM  abar  fand  diese  Gröbe  für  40  —  20  =  ^ 


1  8o  Ififat  lieh  bekanntlich  Qaecksilber  nicht  aoa  glaseiott^ 

iidcDco  Gefal&ea  altlröpfelii.  ^ 

*  %  G.  XLYU.  18.  I 
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QJihh  0y9,  ohM  dl«  Ai^pl^  waittt  m  vmMgtm.  Lm« 
Im!  dagegen  aaf  eine  «Bdef«  Bedingung  mifiBcvktM&  ge« 

ht^  die  nicht  sowohl  für  wissenschaftliche  Untersuchun«*- 
,  als  vielmehr  für  die  praktische  Anwendung  wichtig  if|^ 
<Miii1iih  aafs  die  Grtfbe  der  Vwfh^  mit  der  Gescliwiiidigkeil 
^blAICelseBt  dertelbea  wächsf.     Dieses  Resultat  kann  nicht 
paradox  scheinen,  vielmehr  folgt  es  nothwendig  aus  den 
Ariiegnogfn;  denn  wem  der  Troffen  eich  4»iUet  päd  soaeh» 
■pid  Mar  berabeiokt,  bU  die  oberen  Tbeile  deteelbea  dorcb 
Mi  Gewicht  der  unteren  getrennt  werden ,  so  mufs  die  Masse 
läcr  unteren  nothwendig  zunehmen,    wenn  währen^  der  Zeit 
,  #ii  Lesiaifsaei  noeb  endeie  bineoftiebende  TbeUe  binwkoM* 
^ämk    le.  leinen  Vereaefaen  ftnd  FniiVK.Wf»iM,  defs  dnfeb 
eine  X^ermioderung  der  Zeit  von  3,76  bis  Oi79  die  Gr^jfse  der 
^Impfen  bei  Wasser  von  1  bis  1»55  und  bei  Weingeist  diveb 
-#1»  ¥einndemag  der  Zeit  von  1,67  bU  0,37  die  Grtffie  von 
■pfis  I J6  xanahm. 

Ueber  das  Verhalten  der  Tropfen  vom  Anfange  ihres 
ßofitelMns  ea  ond  über  die  Veränderong  ihrer  Form  bis  e«im 
4%MUHke,  wo  sie  sieb  losieibeB  «nd  benbfellea,  wiU  iob 
ilchts  hinzusetzen,  da  mir  keine  erschöpfenden  Untersuchun- 
hierüber  bekannt  sind ,  das  Phänomen  aber  leicht  mit  dem 

fwlBk  ^meteblegenen  Heber  beobeobtet  werden  kenn,  inso- 
amn  Mb  eHmilHge  Bildung  derselben ,  ihre  Vergröfsenxng 
d    Verminderung,    kurz    alle   verschiedene  Modiücationen 
GrOtie  und  Gestelt  in  willkürlich  langer  Zeit  und  im  be- 
Weebsel  leiebt  sa  eneugen  nnd  webrsnnebmfa  ver* 
Die  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Tropfen  unter 
zuletst  betrachteten  Bedingung  ihres  Anhängeos  an  leste 
SSqw  bis  snm  üerebfidlen  deiselben  eind  eber  wiobtig,  ia^ 

btie  iinr  Brlintemog  der  Adbilsionsgesetse  dienen.  Die 
^  enbildang  ist  nur  dann  möglich,   wenn  die  Flüssigkeit 
gegebenen  festen  Körper  benetzt  uod|  also  die  Adhäsion 
Meleciile  unter  einender  sebwtfcber  Ist,  eis  die  en  den 
I  Körper,  wie  sich  daraus  deutlich  ergiebt,  dafs  dee  Tro* 
bei  erreichter  hinlänglicher  Grtflse  dur^h  sein  Gewicht 
▼en  der  FInebe  des  Körpers,  woran  er  böngt,  ebgeris- 
wifd,   sondern  ellmttig  sieb  der  Gesteh  eines  Cylindei» 
unterer  HaJbkugelfläche  nähert,    worauf  sofort  der  obere 
dänoor  wird»  bis  er  ebreilst  ond  der  cur  amge-* 
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italMa  TropfdO  hmbMiti  der  snriickbleibcDde  R«ft  abac 
^d«r  in  die  H^e  sieht,   om  einen  Theil  des  neu  « 

henden  Tropfens  zu  bilden.      Hieraus  g^Ht  hervor,  difs 
Termittelst  d«r  unter  gleichen  Bedingungen  erzeugten  Trc 
▼ertchiedenev  FlOssIgkehen  die  Stirke  ihrer  Adhäsion  m 
tonne,  es  würde  eher  unrichtig  seyn,    wenn  nsn  tes 
Abreifsen  des  Tropfens  schliefsen  wollte,    diese  Mtssnn^ 
Strecke  sich   blofll  auf   den  ZusamRienhaog  der  Theiit 
Flfisaigkeifen  vnter  sieh,  da  vielmehr  anch  die  Adhisioa 
selben  an  die  festen  Körper  dabei  in  Betraeht  kommt,  ii 
hierdurch  die  Gröfse  der  Flache  bedingt  wird,  welche 
sif  des  Tropfens  elrniimmt,  denn  die  Bildang  deuelbtn 
rttht  daranf,  dafs  die  Moleciile  der  Flüssigkeit  ^ob  dsf  C 
flache  der  festen  Körper  an«jezogen  werden,    wodurch  |H 
nur  eine  dünne  Lage  derselben  gebildet  werden  köniAt, 
^e  Bntstehong  des  Tropfens  ist  daher  ungleich  aack 
Folge  der  gegenseitigen  Ansiehung  der  Molecüle  des  Üi 
Körpers.    In  praktischer  Beziehung  ist  es  aber  wichtig  f« 
merken,  dafs  die  Tropfen  nicht  als  bestimmte  Gröfsee  | 
künnen ,  wie  in  der  Pharmaeie  angenommen  wird,  da  iM 
lumen  unter    verschiedenen    Bedingungen    sehr  unglild 
FiiAKKKiiUEiM^  versichert,  dafs  er  Wassertropfen,  dereo 
nales  Gewicht  so  einem  Oran  angenommen  wird,  310 
li^i  ansmo  oder  4  Gran  schwer  erhalten  habe,  wefehes  • 
den  ungeheuren  Unterschied  vom  Einfachen  bis  zum  Vieri 
begründen  würde*      Wenn  auch  angenommen  wird,  <i*l 
der  Bereitung  und  dem  Geben  der  Araneien  dio  ßsäi 
SQ  grofber  Geschwindigkeit  des  Abtröpfelos  and  der  Ei 
der  Warme  >   Erstere»  durch  nölhige  Vorsicht  und  Lrt 
dnroh  die  Wahl  einer  mittleren  Temperator,  laicht  sa  k 
gen  wXren,  so  hännt  dock  anfiMrdem  die  Grtffso  der  !D 
von  der  Beschaffenheit  den  Geiui^e^,    ob  von  Glas  ote 
zeilan  u«  S4  w.,  von  der  Dicke  und  Krümmung  des  B 
ond  anderen  Bedsngangen  sehr  ab,  weswegen  «ndeHsa 
Pharmeeenteii  eigene,   bestimmt  gestaltete  TropjengUm 
entbehrlich  sind.    Solche  hat  man  daher,  namentlich  für 
wirkende  Arsneieo,  versckiedentlicb  in  Vorschlag  gebr 


1    A.  a.  O.  S.  100. 

t  öckarer^s  ailgea.  nordische  Ana,  Tk.  I.  5.  216. 
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^Uir«ber  gm^ägm^  du  von  MtiMtia!  «igegtbeDes 
^  mm  ZwvAinirsigkmt  als  Prob«  iiiher  zn  beichreib«». 

tiemt  Form  nach  hierzu  geeignetes  Medicinglas  wird  mitpi^, 
^  iutk  tifiea  Kork  gestockt^o  GUsrdhrta    o  und  ß^^^* 
•ioo  ß  dasa  ditnty   die  im  Glase  enthaltene 

fcfciLfit  tropfenweibe  abfli^fsen  zu  lassen,  weswegen  ihr  > 
|m  küd«  ^ehfirig  gebogen  ist,  und  es  müssen  dann  die 
wigeo  der  eine-  halbe  Linie  kaum  erreichenden  ge- 
|!t  Weite  der  Röhre  nor  langsam  abfliefsen,  können  aber 
(|»B  in  UaveraDderiichkeit  der  rein  zu  erhaltenden  b  iache^ 
mainch  baldeo,  von  ihrer  normalen  Grdbe  nicht  wo» 
iMdieeiehem  Die  s weile  a  hat  den  Zweck,  wieder 
diski  GIas  eindringen  zu  lasieni  und  sie  ist  daher  so 
lipi»  di(s  dieees  bei  einer  geneigten  Lage  des  Glases 
itfiicliisht,  each  gehl  sie  nicht  so  »ief  herab,  dafs  die 
fe'kfit  in  ihr  aufsteigt,  woraus  ein  Hindernifs  gegen  das 
M>ß^£Q  der  Luft  erwachsen  würde«     Zweckmalsiger ,  ob-* 

titwu  kostbarer,  ist  ein  eivderes  TOn  ScaueTBR^  •t'g«- 
I  TVopfengbs ,  dessen  Vorzüge  darin  bestehn,  dafs  die 
^^iei!ea  nicht  mit  einem  allmälig  zerstörbaren  Korke  in 
libiag;  kommen  nnd  die  Lnft  nicht  durch  «wet  offene 
lb  bichler  commniiichren  kann.  Die  Gestalt  des  Ganzen  F;|r. 
I^der  Zeichnung  kenntlich,,  auch  sieht  man  bald,  dals  * 
p£Wdpstl  a  geöffnet  wird',  wenn  man  dae  Geföfs  füllen 
Pttfopfen  ans  der  Spitse  b  erhalten  will,   die  bis  zor 

•  vom  Durchmesser  etwa  einer  mäfsig  dicken  ISalinadel 
ist.     Auf  diese  Weise  erhält  man  allezeit  unter  sich 

pofte  Tropfen  derselben  Flos.sigkeit,   auch  Ündel  we- 

"fefo^i^keit  der  S|>ilze  eine  nur  geringe  Verdunstung 
i  (Ii  unbedeutender  Einüufs  der  eindringenden  Luft  statt^ 

fs  Maegeln  ohnehin  begegnet  werden  kann,  wenn  die 
^  Mit  einer  aufgeschÜffenen  glsi&ernen  Kapsel  bedeckt 
Ä 

gQ  ZU  oiuigcn  neiiea  y«i;l»e«ä«iiuiißeii  pharmaadntifcher 
^f^'  Wien  löl-k  S.  27tS.  :  ' 

*  Bidmer  i  Eeportonum.  Th.  VI*  S. 
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-Turmalin« 

Turnamal^  Trip,  Aschenzieher^  AscIi 
trecker,  elektrischer  Staugeuschörl,  \ 
lonscher  Magnet^  Turmalinum j  Lapis  e/t. 
cus  y  Tourmaliue  ^  Tourmaline* 

Der  Turmalia  erregte  im  Anfange  des  vorigen  Jairj 
deru  dorch  «eine  TorsügUche  krystali*«lektmche  oder  ' 
moelektrische  Eigeoschafr ,  durah  Erhitsong  stark  elektrisi 
werden ,  sehr  grobes  Äafseho  und  auch  spater  ist  er  ifl 
ser  Besiehoog  Gegepitaiid  Yielfscher  Untersachuogen 
den.    Die  Miocrelogen^  onteischeiden  den  tipaMwrhetUn 
malin,  den  rothen   {ßibirit^  Daourüj   rothen  Schörl),  | 
blaum  {Jndicolii),    den  grünm,    den  gelken^    den  h\ 
nsn  {^eUhirUckm  Sehorl)  und   den  Mchwantm  {g^ffi^ 
Schörl),    anter  denen  vorzugsweise  der  braune  wegen 
ner   vorzüglichen  elektrischen  Eigenschaft  hier  in  Betucl 
kommt»     Von  geringem  Wortke  sind  die  Bemubaogtiit 
Sparen  der  Kenntnifs  dieses  Steines  bei  den  Alten  ao 
suchen^    da  die  äheren  Schriftsteller  allerdings  von  sc! 
fossUisa  redeo^  welche  leichte  Körper  entiehn^  ohna 
ledoeh  die  aogeneiie  Besohreibang  deriiber  sa  entscheiden 
stattet,  ob  wirklich  vom  Tarmaline  die  Rede  sey,  weil  2 
andere  Fossilien  diese  Eigenschaft  seigen«     Dahin  gehört 
I^newium  des  TnornAST^,  welches  die  R5mer  nicht  iß 
kannten',  der  TAeamedes  des  Plimus*,  welcher  alles  Ei 
abstofsen  soll,  und  eine  Art  CaröuneuiuM  dieses  nüfl]!'' 
Schriftstellers^»  welcher  Toa  de«  Sonne  erwirmt  oder  wi  > 


1  8.  V.  Leenuan  Ilsidbnsh  der  Oryktogaeaie«  HiiM. 
8.  44$.    Oaselbat  findet  man  die  anenhitiche  Uteieier  Um  ^ 
Foatil. 

2  De  Lapidibuf,  ed.  Hemsii.  L.  B.  16iS.  (qU  p,  395. 

3  Pli»iui  Bist.  Nat.  Lib.  XXXVil.  e, 

4  Ebend.  Lib.  XXVI.  c.  16. 

ö  £heiid,  JUb.  XXXYU.  c  7« 
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bot!  gerieben  Spreo  nsd  Papierschnitseln  anzUhn  soll.  Noch 
«oiger  einer  bestimmteo  Deutung  fäiüg  ist  die  Aogabe  dfl# 

Mnt,  wtkbn  «nt  daa  Odtstt  JKoaMMnd  an  Hmimi  gern-» 

en  Spreü  anziehe. 

Die  ent«  bettiiBiBt«  Naohrieht  Ton  dtr  «fektriacbMi  Bii» 
mM  des  TVirmaUm  fiadet  ^eh  aaeh  Bkckvaw*  in  «i« 

alten  Bliche^,  worin  die  von  einem  gewissen  Oauhtiüs 
ufidlicli  erhaltene  Angabe  mitgalkeiit  wird,  dafs  die  Hol* 
Mer  in  J.  1703  einen  pomerenirotliea  Bdeliteia,  Tmmelitt, 
Sirmde  tnd  Trip  genannt^  etis  Ceikm  mitgebraebt  ttsd  we« 
?n  seiner  merkwürdigen  Eigenschaft  Aschentreckec  genaool 
iäHa.  Lmax^  zeigte  der  firanstfa,  Akadenie  einen  foloben 
(aamtfrfan  Nenen  eines  eeilonsoben  Magnets  y  welches 

»sonderbare  Eigenschaft  habe,  die  Körper  erst  anzuziehn 
nd  dano  abzostofsen;  aus  dem  Naturlexikon  ^  geht  aber  hei'» 
Off  ^  man  sich  anch  in  Deatscbland  mtc  ^diesem  Sletnn 
«dttijie.  Livni*  mathoiarste  saerst  richtig,  obgleich  ef 
to  Timnalin  selbst  noch  nicht  gesehn  hatte ,  dals  die  be- 
imderte  Eigeosciiaft  desselben  auf  Elektficität  beruhe  |  wes- 
ppBirihB  Lapi%  ^hctrimu  nannte,  eine  Ansicht,  welche 
weh  die  genauen  Untersuchungen  von  WiLKE  '  und  Torziiglich 
Auims®  volle  Bestätigung  erhielt«  Letzterer  prüfte  die 
igeoschifieo  dieses  Fossils  genau  und  machte  die  Resnltate 
ite  4ni  firnberen  Nachrichten  über  dasselbe  bekannt^;  in 
hnkreick  uelhe  der  Herzog  von  Nota  Cahaffa^^  mit  Dau- 

1  Di  «mplicibus  medicinis. 

,  2  Beiträge  /.ur  Getcliiciite  der  Eründun^eo.  Lei^z.  I7Ö2.  Th.  1« 
I»    N.  6.  s. 

5  CoriSsc  Specalatlones  bei  schlaflosen  Nachten;  von  einem 
leliiabtr,  der  I  imep.  Gr :f\n  spccalirt.    Chemnitz  and  Leipz.  1707.  8. 

^  Hin.  de  i»Acad.  1717.  7*  Veigl«  Moaacusaaaou  Di«a«  de 
^aeie.  L.  B.  1729.  4.  praef. 

5  Mehmials  »tt  Höbmbs's  Torrede  angelegt.    Aaigabe  von  1727 

•d  1741. 

'  ^  nort  CeHeolen  Heia.  Xim^  8,  p«  8. 
7  SdivwL  AbbandU  Tb.  XXTOI.  6.  SS.  Tb«  XXX  8.  1  JOS» 
<  Mtfn.  de  IPAsad.  de  BaiÜD.  17fiGb  110. 

_P  laeasit  de  «fftans  nteelras  aei  la  Teefmline.  61  Feleiabi 

»IL 

^  iMce  SU  la  Toonaalina  l  Mr.  de  Boffon.  Paris  1769.  4« 
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ttcnov  «od  ADiffsto  ubMuhm  Vmmhm  ^iMil 
^Ftm  AmwtMVS  gtfaDckaOTi   EmtMiomfeo  iMtikigt  v 

•btndieses  geschah  io  England  durch  \Vilsos^,  welch« 
TanaalMie  durch  UnsBOBi  an»  Holland erhitkt  nod  aocb 
licher  dorchCAVTOV^,  mehrerer  anderer  Vertnclin  nicht 

denken,  die  von  Wilkk^,  Piuestlet*  und  Bergmaa 
wähot  werdeiu  io  den  neueren  Zeiteii  iuben  die  Ct 
den  •Toraialin  enelyairt  und  die  Mineralogen  deoaeibeo, 
so  Ceilon^  ooch  an  vielen  andern  Orten  aufgefunden 
aber  hier  nicht  aunachst  zur  Sache  gehört^.  BeilÜu^^ 
degege»  erwihal  werden,  daCi  ein  ähoiicbes  elektrieche: 
hai^n  ichon  im  J.  1760  heim  bratiUanitehett  Topase 
Cavtoit,  im  J«  17Ö1  ana  sogenannten  brabiliauischen  Sa 
durch  Wii^sov  wahrgenommen  wurde»  welehen  Inlxleivff 
Asems*  H«ch  fiir  einen  Chryeoliah  hielt  VecmniUUI 
reo  diese  Steine  sammtlich  Tuimaiioe  von  vejr&ciiiedeiiei  i 
nnd  KryataUiorm«  I 

Für  unseren  Zweck  kommt  zunSchit  nur  daa  üth 
Verhalten  dea  Turmalins  in  Betrachtung«    So  lange  mo 
'  die  Erre<^ung  der  EleTitricitat   durch  ileibnnj;»   kannte,  ^ 
ea  im    hohen  Grade   auffallen,    den  Xurmaiio  durch  i 
Aendetongen  der  Temperatur  elektrisch  werden  zvt  leha, 
hieraus  erklärt  sich  leicht  das  grofse  Aufsehn,  welches 
Erscheinung  all|^emeiu  erregte.    Als  man  später  die  Vohj 
Säule  kennnn  lernte^  suchte  man  jenes  Verhalten  hienti 
Verbindung  zu  setcen,  und  da  weitere  Erfahrungen  eioe 
che  Eigenschaft  auch  hei  sonstigen  ^vollkommen  krjsf;* 
ten  Körpern  nachwiesen,   nahm  man  eine  eigene  sogen. 
TCryMiattisUhtrUUiU  an*   Nach  dem  ^^^^enwürtlgen  Stsndpu 
aui  welchem  sich  die  Llektricitatslehie  beh^odet,  unterlie^tM^ 


1  Philoa.  Tians.  T«       B.  I.  .p.  UH^ 
t  Vbeod.      LH.  P.  II.  p. 
'  •  S  Udswed«  Abhandl.  a.  o.  a.  O. 

4  Gesohichte  der  Blektiicllat«  Deeli^e  Veb.  S.  < 

5  Conm.  de  Tndole  electr.  Tauualiai.   1»  PhiU  Tiasfc  7* ' 

f.  2u>.    Soh%vea.  ALi».  T.  XXVIII. 

6  Wegen  der  aHsfuhrüchen  Literatur,  die  «um  Theil  io 
'ten  Ausgabe   des  Wörterbuc  hes   i-nliiaUeii  iai^    lemaiss  1^ 
O^^ktogDosie  ?on      Lkohharo  a.  a.  O. 

7  Nov.  tamufetiop«  X.  Xii.  p.  ML 
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Zweifel,  dafs  diese  speciellen  Erscheinungen  zur  7Jier» 
iciiät  gehören  ;  allein  wie  zahlreich  auch  die  zu  letz« 
igen  Thatsachen  seyn  mögen  und  obgleich  diese  be'^ 
▼ielseirig  als  gründlich  untersucht  worden  sind*,  so 
h  das  ei;^entliche  Wesen  und  die  Aetiologie  dieser  Phä- 
Boch  keineswegs  ergründet»  ^  Als  solche  krystallisirte 
,  wfiche    die  thermoelektrische   Eigenschaft  zeigen, 
rr^  den  Turmalin ,  den  Boracit,   den  Topas,  den 
(Wirbter's   strahligen  und  faserigen  Zeolith),  den 
lad  das  oxydirte  Zink  (krystallisirten  Galmei);  allein 
Wehrte  die  Anwesenheit   der  Elektricitat  blofs  aus 
ischen  Wirkung  erkannte,  wobei  er  sich  des  Con- 
Wiente,  so  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel,  dafs 
andere  Körper  thermoelektrische  Wirkungen  zeigen 
,  wbald  man  sich  zur  Wahrnehmung  derselben  feino- 
rkzeuge,  namentlich  der  Magnetnadel,  bedient,  wie 
oach  eig«nen  Versuchen  überzeugt  bin ,    dafs  alle 
wenn  auch  nur  in  sehr  geringem  Grade,  thermoelek- 
verdeo  können^.      Inzwischen  ist  unverkennbar,  dafs 
Bten  Fossilien  und  unter  diesen  namentlich  der  Tur- 
^i«  angegebene    Eigenschaft    in    einem  vorzüglichen 
^'len  und  überhaupt  in  dieser  Beziehung  ein  auffal- 
merkwürdiges  Verhalten  zeigen,    indem  sie  nicht 
rhjiipt   thermoelektrisch    werden,    sondern  zugleich 
Gegensätze  beider   Elektricitaten  wahrnehmen  las« 
PEftt^  führt  daher  den  Turmalin   als   Beispiel  ei- 
Witers  an,  in  welchem  sich  beide  Elektricitaten  durch 
^fchsel  der  Temperatur  trennen  und  bleibend  an  ver- 
dien Stellen  anhäufen.         '    •    *  .  .  rt-i^J«,«! 

elektrische  Verhalten  des  Turmalins  ist  untersucht  wor- 
•»WiLKE  und  Aetinus,  die  bereits  genannt  sind,  ferner 
^11801^,  Bergmann®,  den  Herzog  von  Noya  Cakaf- 
CT^  Qnd  Andere;  später  sehr  ausführlich  und  gründ- 

J  ^«rgl.  diesen  Art.  v  .-r        •  ' 

*  A».  du  Mu».  d'Hiat.  Nat.  T»  lU.  p.  309.    G.  XVII.  441. 

^  ^Art.  TcxiijiCfaluT,  Bd.  iX.  S.  547.  , 

♦  C.LXVn.  115. 

^  ^^ilos.  Trans.  1759.  T.  LT.  p.  Sl5.  . 
^  Sehwed.  Abhandlungen.    Deutsche  Ueb.  Th.  XXVIII.  S.  65. 
^         de  Minrfralogie.  T,  III.  p.  50. 
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lush  von  JÄosaS  welcher  denseibeo  mit  der  trockneo  dU 
•dm  l^üak  vargieiobt  und  ttine  ^lektriMtiMi  Aenfm 
jiMMi  der  lettteren  gUidi  Mtst»  Beide  Appanle  glwchie 
in  der  aufseren  Form  und  der  Lage  ihrer  Pole  an  den  Lz 
mit  90  genauer  UebereinstimmuDg^  d«£i  eelbst  etozeioe  S 
tnr-  des  Steint  naek  der  Sehe  hin ,  dpr  -f*  Pol  d«  < 
2en  sich  befand,  die  nämliche  Polarität  seigeti.  Der  Tb 
iin  scheint  hiernach  und  nach  der  Leichtigkeit  eeioet  Zm 
teilt  aus  ebDlichen  ItberelMMider  gcltgerteo  .LeoielleD  st 
ttebn,  «It  die  trockM  Säule,  woför  moch  eofsefde«  dit ' 
schiedcnheil  des  äusseren  Ansehns  seiner  Bruchllächen ,  f 
nun  ihn  spaltet  ^  als  Argument  angeiiiiurt  wird«  ^cksidi 
deo  elektritcheii  VeHiriteet  beider  Appente  bietMi  wk  n 
Aebnliebkeile»  elt  »ehe  Kegead  Ton  selbst  dar,  endcfii) 
eutfernter«  Unter  die  letzteren  gehört  ^  daüs  der  Turmiitfl»« 
elektrische  fiigeneebeft  Terlieft^  weaa  er  bit  nin  VerkMii 
sier  Farbe  eder  bit  mm  SeboMben  erbitst  wiid» 

nach  sonstigem  starkem  Erhitzen  sieb  wieder  elektrisch  is 
gen  beginnt  y  wenn  er  vorher  auf  eine  niedrige  Temp«! 
sttrückgebrecbt  itt;  geat  vtm  de»  Vetbtiteii  der  Stsb 
weiebead  ist  eber  die  Bedtngnog,  deft  der  Steia  tor  Er 
gung  einer  elektrischen  Polarität  einer  Temperatnrveraoia 
bederfy  die  trockne  Sanle  eber  auch  ganz  ohne  ditse  6a 
gung  tick  elektritcb  wirkttm  «eigt.  Beide  Apperet»  htM 
darin  überein ,  dafs  ihre  Pole  nicht  vollkommen  leitsal^ 
banden  und  auch  nicht  vUliig  isoUrt  seyn  dürieo ,  ^ 
Lelstere  JloiA  dareb  ttine  Vefsnehe  fiir  .ecwietes  hidt| 
gleich  Wsi*M  ttod  WiLtov  die  Seche  enders  gefatln 

haben  angeben,  wobei  jedoch  wohl  berücksichtigt  St' 
den  verdient,  dafs  nach  Jagea  vollkommene  Isolirnog 
{rofter  Sebwierigkett  m  erieagen  itt»  8»  toU  ntii  ts  l 
«adera  elt  eiae  Wirkaag  der  elektiitebea  Atmo^ddbee  b 
Pole  ansehn,  dafs  zwei  Elektrometer,  auf  welche 
entgegengesetzten  Pole  einet  Tarmeliat  oder  einer  trod 
Sinle  (Letsteret  iieeh  Boniraea^iB^)  gelegt  bei,  b«dt' 
hendeae  Bkktricität  teigen.  Beim  Turmaiine  ist  feroer 
merkenswerth ,  dafs  seine  durch  Erhitzung  erseugte 
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^i)iai)Jea  ia  die  enr<;egcnge««tzte  übergeht,  und  zwar  la 
#Mi  der  gewe  Stein ,  wenn  men  ihn  in  beiden  Zu« 
MB  einen  Ende  leitend  berührt^  in  seiner  geosen  Lange 
dieieibe  i:**iektricilät  zeigt,  eiod  ebef  beide  £oden 
vev^iikonunenen  Leiter  verbunden,   io  «eigen  ein 
MUlften  ntitgegenneeetste  ElektrseilKten.     Be  folgt 
Lerner,  dafs  der  Turmalin  ^  wenn  sein  eines  Ende 
^tMd  des  endein  in  Abkühlung  begrifftn  ist,  sn 
Esitn  gleiehn  PolerlHit  erhstten  mnfsy  indem  er  hier-* 
iwii  DU  ihren  gleichen  Polen  vereinten  trocknen  Säu- 
eird,  eine  Erscheinung |  die  Wilson  bereits  wahr- 
te; noch  fand  WiL&t,  defs  dann  in  der  Milte 
die  entgegengesetzte  Polarität  zum  Vorschein  kam. 
hier  loteDsitiü  der  Elektricuat  zeigen  sich  die  Tur- 
WKlMeny   was  eis  Folge  ihrer  ungleichen  Bestend«* 
A  Aggregatformen  nu  betrechten  seyn  dürfte*    Als  din 
nennt  Jleia  die  nelkenbraunen  von  CeiIon|  ih- 
4ie  grtinea  brasilianischen ,  dann  die  braunen  9g%^ 
»iMeXehst  die  rosenrothen,  engeblich  gleichfeile  sei* 
f  luernach  die  braunen  schweizerischen ,    dann  die 
)  welche  muthmafslioh  auch  aus  Ceilon  herstammen^ 
die  nndttrchsichtlgen  schweren  tyrolsr  Schorle* 

Luft  und  die  Nahe  einer  Lichtflamme  schwiichen  die 
ohne  Zweifel  wegen  Ableitung  der  Elektricität| 
sich  die  Kreft  des  Steines,  wie  die  der  8inle^ 
iiMItiide  Ableitung,  indem  es  lange  dauert,  bis  det 
^orch  Abkühlung  elektrisch  wird,  wenn  er  auf  ei- 
llfbtte  Kegend  erhitat  wntde«  Uebrigens  wichst  die 
hir  Elektrtcifift  tntt  der  Lünge  der  Ttarmaline ,  jediMh 
■  einfachen  Verhältnisse ,  anscheinend  nur  den  Qua- 
der Annlfinge  proportional ;  euch  fand  jAosn  die 
^MMt  an  den  Polen  selbst,  der  Behauptung  vo« 
«iwi^er,  wonach  in  einiger  Entfernung  von  den  Polen 
«»  Jie  er  Mittelpuncte  der  Wirkung  nennt,  di©  stark- 
H^^ii>i|  wefargenommen  werden  soU.  Defs  die  Stärke 
BHlfeiidt  dem  Unterschiede  der  Temperatur,  welchem 
^St«ia  ausgesetzt  wird,  proportional  seyn  solle,  scheint 
:  ^  SU  finden,  jedoch  mufs  man  bei  ivergleichendeB 
|PlMi  iiich  ftir  gleiche  ErwSrmong  und  Erkältung  sorgen. 
i^^i  seine  Eiektriciiät  zwar  zum  Theil  wie  tiu 
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leitender  Körper  mit,  und  zwar  mehr,  wenn  der  Pol  oe' 
wdt  «nam  MetaUUättchea  übmogcn  Mt«  ngletch 
•ber  «acli  Atmotphärenwirkung ;    denn  wenn  der  Pol 

Zeit  mit  einem  l.lektroineter  in  Beriilirung  war,    so  I 
Goidbiattchen   oacil  der  .Wegnahme    dcc  Öteio*«  zus: 
div«rgirtea  i»nm  »ber  sofort  wioder  mit  «nlgogragefeUte 
tiidtät.    Ferner  dtttert  e»  ein«  gerame  Zeit,  bis  der 
ita  &eine  blektricität  abgiebt^  umd  s^^ar  eine  längere,  aii 
sewsr  Abköhluiig  bedarf,    wecwegen  die  Divergenz^ 
Strobhälokchen  das  Elabtrooieters  «tmaboian,    wenD  dej 
wiederholt  aufs  neue  erhitzt  war  und  bei  der  Abkuhlun| 
Elektrometer  wieder  genähert  wurde.    Die  Mittheiluog  j 
anglekh  aber  schneller,    wenn  die  Ftecben  det  Pole  i 
sind  und   der  Wechsel   der    Temperatur  kürzere    Zeit  I 
und  geschieht  zugleich  um  so  volktaodigef ^  |e  voUk^ 
eUeitend  der  endere  Pol  berührt  wird« 

Die  ibren  *  wesentlichen  Inhalte  nach  hier  mit^^ 
deutsche  Abhandlung  scheint  den  Au&laodern,  die  sich  \ 
mt  demaeiben  Gegenstände  beschäftigten,  nicht  bekaon 
worden  au  seyn ,  wie  man  dieses  edch  sonst  hänfig  so  ; 
pflegt.  Von  diesen  spätem  Untersuchungen  des  Verhditt  i 
Jarolalina  oder  der  sogenannUn  Pyro^UkiricUäi  ist  die 
■niwsTsn^  die  tunfassendste ,  sofern  sie  sich  nieht  aussei 

lieh  auf  den  Turmalin  bescliränkt,  sondern  auch  auf  sc: 
JijGfrpec  erstreckt,  welche  dieselbe  Eigenschaft  im  liöhtreo 
gefeingeren  Grade  neigen,  ohne  jedooh  die  Abweichonget 
VHrschiedenen  Körper  von  dem   allgemeinen  Gesetze  il 

Verhaltens  einzeln  nachzuweisen.      Zur  AuÜinduog  U0(j 

SMttg  der  Torbattdeneii  ElekjUsoität  bediente  sieh  Bm^^ 
des  Inneren  Hanl  aas  der  mrundo  pkrtsigmiiUf   die  in  i 

Slückclien  geschnitten  und  getrockoet  von  den  pyropl  ' 
sehen  Körpern  angezogen  wurdiia,  oder  eines  kleinen  i^a-^ 
»sters,  welcbea  ans  einer  mittelst  sines  Achathütehsns 

Der  Stahlspitze  balancirlen    messingnen   Nadel  bestand^ 
IVLittei  keineswegs  fein  genug,  uni  die  garingsteo  Spuren  i 
hendener  Elektricität  ansngebea«     Hiermit  fand  er  ioijt 
Fossilien  thermoelektiisdi : 


1  Edlnborgh  lonnb  of  Seienee.  N*  IL  S06L 
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tr  Mesotyp 
rfl 

rer  Sronlian  t  -  ^/ 
ßlei 


Diamant  v  ^Vh-^t«»« 

gelbes  Aurlpigment         n  ..'I^« 


Analcim 
Amethyst 


} 


Quarz  aus  der  Dauphin^ 
Idocras  •  t  •  •  ^ 

Mellit?    •     -  ' 
natürlicher  Schwefe!  <,r.i, 
Granat     -    .  » 
Dichroit»  < '  • 


.1 » •  # 


l 

,  rar 


Uiuer  Flufsspatk 

[R  fand ,  übereinstimmend  mit  früher  erhaltenen 
fs  selbst  kleine  Splitter  des  Turmalins,  insbesondere 
die  Axe  geschnittene  Biättchen,  elektrisch  wer- 
ttr:  wenn  sie   auf  einer  Glasscheibe  liegend  erhitzt 
Igen  sie   am  Glase  so  fesl^    dafs  sie  selbst  beim 
licht    herabfallen    und  also    ihr    ganzes  Gewicht 
ift  der  elektrischen  Anziehung  überwunden  wird^ 
behielten  sie  diese  Eigenschaft  6  bis  8  Stunden 
Keiner  der  früheren  Forscher,    selbst  nicht  H-Auy, 
it,    ob   auch  aus  wässerigen  Lösungen  gebildete 
pyroelektrisch  zeigen.     Dhewster  suchte  aucfi 
lu  beantworten  und  fand  diese  Eigenschaft  bei 
•stallen:  .  ;   .  ,  .  r 


lores  Kali  -  Natron 
□re 

« 

nimoniuQi  '^^ 
Kali  »  ^ 

re  Natron  -  Magnesia 
s  Ammonium 
M  Eisen 


4 


schwefelsaure  Magnesia 
blausaures  Eisen -Kali 
Zucker 
Bleizucker 
kohlensaures  Kali 
Citronensäure 


O  t 


•  ,* 


Quecksilbersublimat, 

Salzen  zeigte  sich  das  weinsteinsaure  Kali-Natron 
Heinsteinsaure  stark,   die  übrigen  zeigten  fiich  vei«* 
ig  schwach  pyroelektrisch.  'i  .»Oi 

Caktot  hatte  als  auffallend  bemerkt,  Jafs  beide 
*iflci  zerbrochenen  Turmalins  elektrische  Polarität  zei- 


oder  dai  andere  dieser  beiden  Fossilien  hält  Brb\twr 
tiiiniich  identisch  mit  Haui's  Mesotyp. 


lOOS  ^uriaaliii. 

gen,  vaA  Uävx  ichlof»  kimus^  dab  ein  it^es  TheilcLcn  i 
sdben  auf  gleich«  WeM  •in  pokiisch  elektrischer  &&] 

seyn  müsse,  all  Coulomk  jedes  einzelne  Theilchen  ö 
IVIagoetes  für  roagnetitch  hitk.  Inzwischen  sind  die  da 
Failm  oder  ZmtHohmk  eifaahtatii  Ueioeo  Partikeln  äiiti) 
gnatet ,  «bau  lo  Folge  diaaar  Zarkleioaning,  nicht  mtlkr  «f 
tischi  und  diesemnach,  meint  Bhewster,  müsse  man  er« 
taO|  daCs  auch  das  Pulver  eines  zerstofsenen  TurmiliDS  ni 
mehr  pyroelektnach  laya  ktfon«,  allain  aeibat  faioM  M 
welches  im  gewöhnlichen  kalten  Znatande  von  einer  Gkfk 
herabfiel,  hing  an  derselben  fest  an,  wenn  das  Glts  gel:^ 
^hitst  war^  nnd  baihe  sich  beim  Aufrühren  mit  eioMi  k 
Körper  za  einem  Hänfen  snaammen,  verlor  jedoch  dfani 

genschaft  einige  Zeit  nach  dem  Erkalten.  Bhe\tstii  I 
det  eine  Analogie  dieses  Verhaltens  mit  der  doppeltes  ^oi- 
lenbrechnng  in  Kiyttatlen«  indem  das  kleinst«  Stack  iW 
«chen  Kalkspaths  stets  ndch  ^ppelte  Strahletthtechaig  m 
während  schnell  gekühltes  Glas  nach  dem  Zerstofsen  « 
optischen  £igenschaften  verliert;  er  will  daher  hieraoC  eii» 
Beachtung  und  weiteren  Untersuchung  werthe  Aehalicll 
zwischen  Elektricität ,  Magnetismus  und  Licht  gnindea^.  1 
ver  von  zerstofsenem  und  seines  Krystallwaasers  lenu^^ 
Scolezit  und  Jdesolit  behielt  gleichfalls  seine  pyroeltto 
Eigenschaft  bei,  hing  an  einer  erhitsten* Glasplatte  feil 

liefs  sich  durch  Aufrühren  mit  einem  festen  Körper  x« 
manballen ;  diese  jb^igeoschaft  der  genannten  FossiUen  sttli' 
her  den  kleinsten  Beslandlheilen  derselhca  nngahta  < 
nicht  von  der  Krystattform  ahhingen,  woza  d«is  Kqildli 
sei  unentbehrlich  ist^« 


1  Die  über  diesen  Gegeaitand  Tersprochene  Abhaailül ' 
so  viel  mir  bekannt,  nicht  erschienen.  Die  Sache  erklärt  «»ci  ^ 
gens  leicht,  wenn  man  atniimmt,  tlafs  zum  feinsten  Pulver  iff** 
ner  Turmalio  und  Kalkspath  stet^  noch  ihr  krystall ini  chf ^  ^e- 
die  Bedingung  ihrer  Wirkungsweise,  beibehalten,  »tatt  dait  der  j»^ 
tismat  des  Stahls  uod  die  Fähigkeit  des  Glases,  auf  den  polare 
Lichtstrahl  so  wirken,  aas  der  Aggregationsart  Ihrer  Hieikb« 
atafan  and  4en  ganien  K^ipeni  daher  ebeasewoU  gegahan  sh  l 
genomniea  werden  können^ 

2  Dieser  Umstand  ist  zwar  nicht  ab-^olut  ciitsclicidend, 
aber  für  Uaut's  Ansicht  toq  den  Qr^^dforueo  der  Ivrjttalic* 
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I3fcqu£»il^   dem  ih  eiektncitlitilelitt  so  ÜttTtmi  salilp. 
mhe  Vmach«  Terdaokt,   fand  dch  zor  Prüfung  der  heim 
romafiae  gemachten  i^rfahrungen  dcswfgen  bewogen,  weil 
manche  Physiker  deo  Atomen  der  KiSiper  äJuilklie  ff|tktriscl|« 
^i«mdiafteii  «Is  Ufsach«  der  cbemitdiea  *  Aii»eiiang  beile- 
{fetty  fcod  aber  diese  Hypothc«e  nicht  bestätigt,   und  glaubl 
i»ber  aas  ciiemische  Verhalten  aus  dem  elektriscJieii  nicht 
r  [ea  zu  kl^noen,  weil  die  Aeofeeraog  in  ElektricitSt  beim 
r«nmiioe  TencbwiDdet,  sobald  er  sar  gewöhnlichen  Tempe- 
lte sorackkehrt.    Verstehe  ich  die  Sache  recht,   so  ist  da- 
Bit  der  Sali  gemeint,    dafa  der  chemischen  Aoxiehimg  des 
M^che  Verhalten  der  Atome  xam  Gmode  Jiege ,  sofero  die 
mMt  ehfadicheB  das  Bestreben  haben  sollen ,  sich  mit  den 
regaiiven  ,  der  Starke  der  elektrischen  Spannung  proportional, 
a  verbmden.   In  diesem  Falle  würde  aber  das  Argnment  nidit 
«ssbetdeBd  sejfo,  de  sieb  von  selbst  versteht,  dafs  sieh  in 
)m  VerlmideBg   eines  +  und  eines  —  elektrischen  Atoms 
e:de  Eiektncitdten  zu  0  ausgleichen  müssen.    Abgeeebn  bieiw 
im  kommen  hier  nnr  die  Resnitate  der  Veienebe  in  Betracb. 
^  mm  denen  skb  ergab,    deb  der  Turmalin  bei  gleich- 
eünger  Erwärmung  seiner  ganzen  Masse  an  beiden  Enden 
^6^ng*>etzt  elektrisch  wird ,  dals  die  Pole  wecbseln.  Wenn 
f  viete  erkaltet  y  nnd  defs  er  diese  Blebtridtit  weder  von 
Ain  ennimmt,  Boeh  debin  wieder  abgiebt,  sondern  aus  sieb 
Dm  eetwickelt. 

OUie  Kesnltate  sind  bekennt  nnd  libereiiistimnwnd  mik 
«If  Wis  frShere  Yessncbe  ergeben  haben;  ebweichend  hier- 

namentlich  von  dem,  was  auch  Bbewstsr  beobachte! 
Oe,  %rax  das  Ergebnüs,  dafs  die  Eiektrieität  des  Tormelnm 
t  seinem  Eekelten  sofoet  ginaiieh  veiecbwend.  Um  des 
«Wmfii  nwiecben  der  AbbiUdueff  und  der  elektrischen  Er* 
^nng  kennen  zu  lernen,  hing  Begqüerel  den  zu  prüfenden 
i^üljn  in  einem  zusammengebogenen  Pepierbehäitef  eil  ei^ 
pMenfoden  in  einem  OlasgeiUse  enf,  welebee  in  Queek« 
hm^  stand,  dessen  Temperatur  dnrch  eine  Weingeistlampe 
iviht  werden  konnte.  Jedem  Ende  des  ÜjystaUs  In  geringer 
«^^moBg  g^Mliber  wi?  ein  £isenslab  smgebreebl,  weleher 


J  Ann.  cir.  Chnn.  et  Phji.  T.  XXXVil.  p.  6.  Fogsen. 
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niit  4m  rfnenPele  einer  trocknen  SMefle  in  VefUiidUiii, 
deren  Wirkung  als  constant  gehen  konnte ,  weil  sie  d* 
Xndenng  der  Ttmperetor  nieht  sogleich  mit  aoegMei 
Wörde  der  Tnmalin  eleklriscb,   so  itellto  er  «eh  zi 

die  Enden  der  Eisendrähte  mit  den  diesen  entgegen^! 
Polen  ein,  und  wurde  er  dann  abgelenkt ,  so  gab  d 
seiner  OscUhtionen  ein  Mittel  nor  Meeinng  der  rekti% 
tensitäten.  Der  Turmalin  wurde  bis  115**  C.  «rwin 
zeigte  bei  105*  die  ersten,  bei  15**  die  letzten  Spur 
Elektridtit»  die  den  nwischenüegenden  Graden  sngd 
Schwingungscihlen  weren  eher  folgende: 

Temp-    100^;  90*;  80*;  70*;  60«;  SO^i  40^5  ao*; 

Schwing.    6i   lOi    13,  15i   15;  15;  14;  13; 

wonoe  aicli  etgielit^  deb  weder  eine  gleidioiürsige  b 

noch  Abnahme  der  elektrischen  Intensität  mit  der  Abatho 
Temperatur  ttaU  ündet.    Beim  Erwärmen  des  Turmalios 
ten  «ieii  die  ersten  Sporea  der  filektricitiii  bei  30** 
150^  waren  sie  noch  nicht  verschwunden;  das  Verhälto 
rar  loteDsitäten  zu  den  Temperaturen  zu  messen  kooots 
^OBBKii  Bichl  in  Anefifbmng  bringen*  Was  Wikkb«  \^ 
nnd  J^eBB  bereite  wehrgenoniBien  hatten ,  nSmlieh  dab  w 
Bsalio  euch  su  einer  Süole  mit  zwei  gleichen  Polen  ud^ 
«B^egeDgesetBten.in  der  Mitte  wcrdeB  kenn«  fcnd  eecii| 
QOBBBL,  jedoch  dorch  ein  von  dem  früherem  ▼ersclK-{ 
Verfahren.      Er  hing  nämlich  einen  Krystali  in  der  Wi^ 
einem  Fietindrahte  auf,  welcher  oben  an  einer  Giasit^iif^ 
gebnaden  wer,   deckte  jedes  finde  des  Steins  in  ciM 
anschliefsende  Glasröhre ,   und  erhitzte  das   eine  der  E| 
während  die  Temperatur  des  andern  unverändert  bheb.  J 
durch  worde  denn  blob  des  «tne  erhitsts  finde  elcktrini 
er  kennte  sof  diese  Weite  soger  die  eintelnen  Abthsild 
des  Steines  elektrisch  machen ,   wovon  er  sich  durch  A^']^ 
dang  der  Coolomb'tchen  Weege  ttberseogte.    Die  fiUi^ 
wer  übrigens  positiv  odee  negativ,   je  neehdem  das  s»* 
das  andere  Ktide  einseitig  erwärmt  war,  jedoch  giebt  Bif' 
RKL  nicht  an,    weiches  von  den  beiden  Enden  des 
lins,  die  einander  nicht  gleich  sind,  beim  Abknblen  n»äi 
BrwMrmen  positiv  oder  negativ  wird^  und  roi^QKMO^^\ 

i  Dessen  AaBaicB  a.  a«     6.  619.  Aaa. 
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nif  R^cht,   6»h  dieser  Umstand  noch  von  niemand  er- 
Dotersacht  worden  ist.  Endlich  fand  Bbcquebil,  dafs 
e,  welche  stark  elektrisch  werden,  diese  Eigenschaft 
darch  langsames  als  auch  durch  rasches  Erhitzen  an- 
,  statt  dafs  die  weniger  erregbaren  einer  schnellen  Er- 
bedürfen.   Ebendaher  werden  kurze  Turmaline  leicht 
ektrisch ,  bis  5  oder  6  Centimeter  lange  aber  nur  bei 
Erhitzung,  und  hieraus,   in  Verbindung  mit  einer 
TOD  ^jissoVy    dafs  die  Stücke  eines  zufällig  zerbro« 
Tormahns  leicht  elektrisch  wurden ,  obgleich  der  ganze 
ii^rsen  Zustand  zu  versetzen  gewesen  war,   wird  die 
abgeleitet,  die  Molecüle  dieses  Steines  müfsten  auch 
tftviche  Erwärmung  eine  starke  elektrische  Polarität 
fähig  seyn. 

bisher  zusammengestellten,   durch  vielfache  Versuche 
Gelehrten  gefundenen  Resultate  über  das  elektrische 
des  Turroalins  stimmen  in  allen  wesentlichen  Puncteo 
er  u'berein  ,    mit  Ausnahme  der  einzigen  Thatsache, 
Becquehel   die  Polarität  dieses  Fossils  mit  der 
zur  äufsern  Temperatur  verschwinden  soll,  statt  dafs 
(in  mehrere  Stunden  anhaltendes  Anhängen  desselben 
Cf'sscheibe  gefunden  hatten.    Hauptsächlich  aus  dieser 
benutzte  Fohbes*^  welcher  so  eifrig  bemüht  ist,  die  über 
tischen  Gesetze  noch  obschwebenden  Dunkelheiten 
0,  den  Besitz  mehrerer  geeigneter  Turmaline,  um  die 
ifelhaften  Thatsachen  durch  neue  Versuche  besser  zu 
0.  Hierzu  bediente  er  sich  eines  Apparates,  welcher 
ton  DccQUEAEL   gebrauchten  an  Zweckmäfsigkeit  min- 

glelchkommt.  Dieser  besteht  aus  einer  unten  sehr^.^ 
'Rasche  AD  mit  einem  hinlänglich  weiten  Tubulus  C 
«wer  io  ihren  Hals  gesteckten  Röhre  D.  In  das  obere 
letzteren  ist  ein  Kork  F  mit  einem  Drahte  f  gesteckt, 
0  unlerem  Häkchen  ein  Coconfaden  mit  einem  Cou- 
ö  Waagebalken  ge  herabhängt,  welcher  am  einen 
^  Scheibchen  g  von  Goldpapier  tragt.  Die  unten  an- 
Kreistheilung  ik  ist  für  sich  klar,  die  obere  H  aber 
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dient  daxu^  durcli  Umdrehung  des  Korkes  F  um  seine  vei» 
cale  Aza  das  GoldpapitrbUttchan  in  jada  baliabig«  Up« 
bringen  und  dan  Tonionswinkd  das  Caeonfadans  sn  mm« 

*  Für  den  Versach  wird  das  Schmbchen  mit  einer  be^timmtei 
Elaktricität  geledtfu,  dia  Anstahoag  oder  Abstofsung  zeigt  m 
dia  An  dai  Elaktricitä^  und  ans  dar  GiMsa  das  Abnafasipi 
Winkels  läfst  sich  die  Stärke  der  Elektricität  miodeitciH 
näbarnd  bestimnen« 

Oboa  Tampafitor&idarang  «ai^a  dar  TanuUn  g«  bÜ 
Bkktrieitiit  y  obgbich  ar  badeotand  arbitst  wer;  sabiU«il 
ainen  Theil  seiner  Wärme  verloren  hatte,  wurde  da  ^ 
blattchen  abgeatolsan,   seine  Entfernung  aaboi  uwäk 

.  mm  Maximonii  wobai  es  aiaiga  Zaii  stationär  bUabt  imit 
corflekka^rta,  Indem  dar  Tnroialin  sofort  nach  wiedafritff* 
ter  Temperatur  der  Umgebung  keine  weitere  5pur  toi^^^* 
tricität  seigta^  obgleich  ar  in  aina  Glasr^hra  gaatackt  brtiil^ 
rand  isolirt  arbaltan  wnrda*  Dtasas  stimmt  ToUbarnnadl 
dan  von  Bkcqurrcl  erhaltenen  Resuhaten  überein,  i^nll 
aber  gegen  Brkwstsr.  (und  Anderer)  Beobachtangeoi 
dünna  Blättcban  von  Tnrmalin  6  bis  8  Standaa  Isag  « 
Glasschaiba  dnreh  alaktrischa  Anziahnng  hängen  bleibe» 
sich  die  Richtigkeit  dieser  letzteren  Thaisache  nicht  woU 
xweifeln  iii(st,  so  suchte  FoaBsa  den  Grund  diaser  h 
tbaoraüsch  an  bastimman,  was  jedoch  sehr  naha  lieg^$  1( 
eias  würd  nämlich  elektrisch  geladen  und  das  TurmiliÄ- 
chen  dient  aU  Belegung.  Oboleich  dieses  sich  aU  ^ 
watirscheiniich  von  selbst  darbietet,  so  mnfs  man  deck 
bUligan,  dab  Fokbis  dia  Richtigkeit  dieser  Ansicht  dank 
Vatsnch  dsrthst  und  diesen  obendrein  etwas  anders  modli^: 
als  von  seinen  Vorgängern  geschehn  war,  indem  er  dai 
nalinstiickchan  nicht  auf  dar  Glssscbaiba  liegend  aibilil%  , 
dam  für  sich  allain,  dann  auf -dia  Glasscheibe  legte  und,  ^ 
dorcb  elektrische  Anziehung  daran  festhing,  mit  eineia  f 
beblättchen  die  auf  der  entgagamgasatstan  Salta  das  Gin« 
gabänfta  £lektricität  prüfta. 

Dia  Tnrmaline,    deren  sich  Foiibes  bediente, 
theils  schwarze  von  V  an- Diemens-Land,  warca  meisttn! 
lang  und  gestatten  dabar  aina  Prüfung  das  von  Bsc^r 
anfgastalltan  5ataas,  dab  dia  akktrischa  Kraft  mk  der 
abnimmt  und  bei  sehr  langen  verschwindet,   Dtt  ^ituh 
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za  diesem  Schlüsse  führte,   war  3,2  engl.  Zoll  lang  , 
ungefähr  0,08  Z.  Durchmesser;  der  längste,  womit 
leioe  Versuche  anstellte,    mafs  3,25   engl.  Zoll  hei 
Dicke  mit  jenem,  zeigte  sich  aher  stets  und  vollstän- 
b- elektrisch.    Dieses  veranlafste  ihn,  den  RinOufs 
wd  der  Durchmesser  der  Turmaline  naher  zu  prü- 
llftis  Turmaline ,  alle  1,3  Z.  lang,  deren  Querschnitts- 
■eh  Terhielten  wie  14,  11,  7,  6,4,  gaben  als  stärkste 
b1,  2,  5,   3,  4.      Gleiche  Unregelmafsigkeiten 
Kh,  als  Krystalle  von  1,2  und  1,8  Zoll  Lange,  aber 
Jener  Dicke  geprüft  wurden ,   und  man  kann  da- 
iL' Hauptresultat  betrachten,  dafs  unter  übrigens  glei- 
MätDissen   die  dickeren  Krystalle  mit  einer  gröfseren 
Intensität  verbunden  zu  seyn  pflegen.  Interessant 
oder  Versuch.      Ein  1,25  Z.  langer  Krystall  gab  im 
drei  Versuchen  45°  als  stärkste  Repulsion.  Nach- 
ufoit  in  zwei  Theile  zerbrochen   war,    deren  Länge 
i  zu  3  verhielt,    zeigten  diese  Theile  gleichfalls  im 
nnd  47**,   zwischen   welchen  Gröfsen  jene  frühere 
in  der  Mitte  liegt.     Sechs  Krystalle,  sämmtlich  von 
Dorchmesser,  aber  verschiedener  Länge,  gaben  in 
lien  genauen  Versuchen  folgende  aus  den  AbstofsuD- 
^ne  Intensitäten. 

Nr.  1  Länge  3,25  Zoll,  Intensität  79,5 

-  2  —  2,10  —  82,0 

-  3  —  1,60  *     —  60,0 

-  4  —  1,55  —  60,0 

-  5  —  1,35  .      — .  89,0 

-  6  —  1,19  .  .      —  68,0. 

fintronach  Becqüerel's  Resultat,   dafs   lange  Kry- 
nichl  elektrisch  werden,  genügend  widerlegt  worden 
^Ueine  andere  von  Foabes  wahrgenommene  Thatsache, 
auf  gleiche  Weise  isolirt  steht,    um  so  gröfsere 
»nikeit  erregen.    Kiner  von  seinen  Krystallen  nämlich 
^io  Erkalten  an   beiden  Eoden    positive  Elektricität, 
'^•gWJ  mit  dem  Probeblättchen  in  seiner  Mitte  nega-^ 
•^od  es  ist  daher  möglich,    dafs  der  in  Bkcquerel's 
sich  neutral  zeigende  Kiystall  ein  solcher  gewesen 


In 


Google 


1102 


Tarmalim 


Die  übrigeo  Kiyttalle,  auf  welche  Foedes  seioe  V< 
che  Mitdehota»  wmn  saent  der  Topas ,  welcher  toi 
gT^rtteii  StlUke  seiner  elektrischen  Spaanoog  nur  kngsain 
abkam  und  sie  nach  mehreren  Stunden  noch  merklich  z 
Ss  sehMQt  hiernach,  als  ob  Krystalle  von  gi(ifserer  Masse; 
gec  in  diesen  Zustande  hleihen,  nnd  daraus  liefse  sieb 
leicht  die  Behauptung  von  AtFiSUS  erklären,  dafs  ftuci 
Turmalin  lange  elektrisch  bleibci  vermuthUch  weil  desieo 
soche  mit  grofiMii  fixempliien  engesiellt  werdeo*  Kiys 
sirter  Boraeit  seigte  eine  betrSchtlich  starke  eleklrisdie  fl 
nung  und  die  Dauer  dersalben  war  auch  bei  diesem  h 
weon  die  Krystalle  eine  bedentendere  Grtffse  hatten.  0« 
sotyp  dagegen  wer  leicht  elektrisch  enregher,  das  Miti' 
der  Spannung  trat  fast  sofort  bei  beginnender  Abkuhiui}^'' 
ging  eher  each  sehr  schnell  wieder  zurück« 

Des  Thetsächliche  über  das  Verhalten  des  Tora&i 

nach  dem  Vorhergehenden  so  vollständig  festgestellt,  dl' 
SfS  bei  einer  einzelnen  Thatsache  nur  su  erwarten  steht,  j' 
die  Theorie  dieser  Phänomene  ist  noch  gar  nicht  io»  II 
gesetst.    Zur  Zeit,    als  Jaoir  seine  Untersuchungen  amti 
waren  die  thermoeiektrischen  Erscheinungen  noch  nicht 
kennt»  vnd  hierens  erklärt  sich  leicht,  da£s  er  den  Tonil 
nit  einer  trocknen  Säole  verglich.     Dabdl  erklärte  er  II 
den  au£faUenden  Umstand,  dafs  geschlifTene  Kristalle  von  ll 
swei  Linien  Axenlänge  em  Voha'schen  Elektrometer  eine 
lenknng  von  &f  bewirkten ,  während  eine  Papiersäoki  t< 
Fufs  Lange  und  aus  4000  der  feinsten  Elektromotoren  t-on 
pier  bestehend,  nur  eine  von  40^  erzeugtCy  aus  der  uo^' ' 
liehen  Feinheit  der  Lagen  im  Tnrmaline;   wenn  er  »bei 
Wirksamkeit   beider   Apparate    auf    Reibung  zuriickiofL 
sucht  I   die  dann  im  Turm al  ine  dnrch  die  ungleiche 
nnng  der  Lagen  enistehn  soll,  woraus  er  eusammeDgeseu 
so  fühlt  er  sogleich  selbst,    dafs  diese  Hypothese 
trockne  Saule  keine  Anwendung  leide.    Die  Wirkung 
teren  läfst  sich  swer  einfach  auf  die  Contact  -  EUktricit^' 
rüekflihren y  allein  bei  der.Vergleichung  beider  Apparats l^^j 
sich  dann  J\GEa  nicht  verbergen,    dafs  die  EigeDthümli^^ 
des  Turmalins,  durch  Wärme  dektiisch  xu  werden  uod  * 
drein  beim  Uebergange  vom  Brhitstseyn  snm  Erblt^  | 
vorher  durch  Erwärmung  angenommene  Poidrität  tn  sn^'l 
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r  fcoAiim  Sink  dmroiitqs  kdntt  Spot  von  mer  Am- 
M«L    Di«  aUardings  stttt  SodetMl«  üsni  in  einsalnaa 

ra  wahrhaft  überraschende  Aehnlichkeit  zwischen  der 
HO  Stoi«  aod  dorn  Tarmalia«  verinag  daher  bei  «o  gro«' 
ihvahtndM  Varschiedeahaiten  die  Theoria  der  eoge* 

B  KrystaUelektricitat  durchaus  nicht  weiter  zu  fördern« 
is<  bemerkt 9  es  sey  bekeaaty  de£e  der  Tarmalio  am  be« 
ÜHdieh  MchgebiUet  werden  kl^aae  daveh  eiae  Reihe 
|p|  eioander  paralleler,  gehörig  belegter  and  aa  den 
ntogehdrigen  Belegungen  durch  Zinnfolie  verbundener 
rivk«»  Diasee  ist  offenbar  wieder  eiae  trockae  Seale, 
Kirfrt  dMan ,  defe  bei  elaer  Zoseaiaeaietzang  dereel« 
■11^  zahlreichea  Platten  eine  Verkürzung  keinen  Un- 
Mim  lalaMitäl  herrorbriagea  iKtfaae^  weloher  dagegea 
HbpBbemng  der  Ptettea  oder  deaQnersehaiftes  der  Siäle 
nz'ii^  eotstehn  müsse,  und  da  die  elektrische  Spannung 
Darchmeeser  der  Turmaline  sanehme^  so  sey  in  beidea 
|a  iBardiags  eiae  Aehaliehkeit  dieser  swei  Apparate  Tor^ 
Ii,  obgleich  von  der  andern  Seite  der  Umstand,  dafs 
iTiraulina  von  grofsem  Qaerachailte  die  gröfste  Span— 
ii^pa,  oftit  der  Ladung  der  trocknea  Säale  aieht  im 
b|ilehe,  Maa  sieht  aus  diesen  Bemerkungen,  dafs  der 
ickf  Physiker  y  so  sehr  er  auch  seinen  Scharfsinn  ander- 
iVieikaadat  iiaty  deaaoch  aiekt  wegle«  eiae  Eaträth^e- 
iasr  Phtkiomene  ta  versachea*  Naeh  dem  gegenwSr^ 
iSuDdpancte  der  Elektricitätslehre  müssen  wir  wohl  das 
dtea  des  Tamaiiat  aad  somit  die  gesammte  sogeaaaata 
MeUtineiiät  eaf  die  Th&rmoMirieim  saraekfiikrea^ 
e  aehr^  als  die  Erzengung  einer  elektrischen  Polarität  in 
a  Steogea  von  Wismuth ,  Zink  und  Antiokoa^  also  in 
Id  Toa  ▼orzüglieh  krystallinisehem  Gefage^  aack  v«  Ys«* 
k'Eatdeckung  zwischen  beiden  gleichsam  ein  Mittelglied 
^  Es  liegt  also  vor  Augen ^  dala  die  Aufhellung  der 
^  über  die  verscUedeaea  Artea  des  Hervorrafang  fireier  ^ 
*>dli|  künftigen  Zeitea  votbehelten  bleibea  mafe^, 
  M. 

^  A.  a.  O.  p.  10. 
^  ß.  LXXUl.  434. 

^  l>i  bior  sein  letsten  Male  lo  amerem  Werke  von  etel:trisckea 
"""«i  die  Hede  war,  die  gerade  in  diesem  Avgeablicke  eioea  Ge- 
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gentttnd  Mgeatrengteri  mltanter  lo  Leideoiebafk  uttttM^tTt  1^ 
•ohvagtn  bilden ,  io  dirftea  Iblgendo  kan«r  Bemeik«iig«a  mck  |i 
IUb«fflai«ig  endieiiiM.  Soll  Am  Wmii  dtr  «lektrifthwi  Kncbiin 
aalMr  nadigmrtMii  werden,  to  mir«  eloe  geaiigende  Theene  lif  i 
ttoter  ein  fibereinatlmmeiidet  Geiets  briogen  and  die  AeiÜMtuy 
des  eleictf  iteben  Floidmnf  oder  der  erektritebea  Tbatigkeit  intgetM 
•US  einer  allen  gemeinsameQ  Quelle  ableiten.  Dtr  icharfsinnige  V« 
hat  ia  dieser  ßcEichun^  dun  riclitigea  ,  fteltdem  stets  ▼erfolgten  H 
eingeschlagen,  indem  er  vor  allen  Dingen  untersuchte,  ob  die  Elrc 
citit,   ungeachtet  der  ungleichen  Arten  ihrer  Hervormfang  uüi  ^ 
Mirkungen,   dennoch  dem  Wesen  nach   stets  eine    und  dieselbe  f 
Wird  dann  in  Folge  allgemein  bekannter  Thutsachen  aogtaoas 
dafs  beide  Elektricitäten  in  ihrer  Vereioigang  das  indifferente  C 
gebea,  alle  elektiiaObe  TbÜtigkeiten  aber  eea  der  Trennung  aad  Iii 
.  dcrrereioigeng ,  so  wie  tos  den  Strömangeii  dei  «1»  £•  nnddci- 
aa  eiUitea  eiad^  ao  durfte'  et  nahe  Itegea^  au  loigata»  4«ia  bfMi£b 
Vicitaten  aa  die  MoleeHle  der  Körper  gebanden  e^jea 
jede  Yeraaderang  dea  Znaaaunenbaagee  dieaer  M olecnle  im  Ui^ 
Ihres  alabilea  Gieicbgewiebta»  aey  ea  begiaaende  Trenaaog  abrta 
aiafgaag,  glefchfalia  bald  frei  gemacht»  bald  wieder  TeieiaKtMi 
wobei  dann  die  gröftere  oder  gcfr?ngere  Leitangsfahigkeic  dat  mri* 
denen  Körper  als  haui-Lia«  hlicli  bediugeud  auf  die  hieraei  Iwa 
geheudeu  Erscheiuungeii  wirken  mLifste,    Sind  Leide  ElckuiciUwi 
einem  gegebenen  Körper  einnial  getrennt,  so  muTs  durch  dieiec  ii 
ei)( gegengesetzte  Treunuug  beider  EIl kiricitalen  in  audercn  gfr^^ 
teil  Körpern  nach    Affinitätigcsetzen   hervorgerufen  werde», 
kannte  man  in  dieser  Beziehung  blofs  die  sogenannte  Wftbnl« 
OaaaTBD*6  und  FABAD4T*a  glinaeode  Entdeckungen  haben  abtfitlix 
doA  die  WechaelwirkuDg  xwiaahen  Elektrieität  und  Magoetismm  ^ 
gewieaen ,  wonach  die  Trennung  dea  0  E.  ia  aeine  beiden  Coasati 
tan  darch  Magoedantaa  aaf  Shnlicbe  Welsoi  ala  naeh  der  böchit  «d 
ligaii  Batdeoknag  voa  8bb8bck  nadv.TaLla»  darah  Warme  beeult^ 
Dia  ladaetloaaeraalieiaaDgeii  barahn  aal  einen  aeoandlrea  ta^f^ 
prooaaeai  iaaofern  aehoa  freie  Ilehtriailaft  oder  thitigar  U»p^ 
▼orlmdaa  aeyn  riiafs,  wen«  diese  BleLtridtÜt  anm  Vorialciih| 
nea  aolL     Vereinigung  und  Trennung  sweier  ganzer  Körper ■!• 
einfachste,   die  Mülecdlc  beider   einander  nahe  bringcude  ^''4 
einander  entfernende  Procefs,   und  wir  konnten  also  sa^ca.  aß 
lior  Contact'  EUktricitnt  f    mag  dieser  Contact  durch  biofie  BerM 
der  Körper,   darch  Reibung,   durch  chemische  Action  dersel-ci* 
einander  oder  durch  Temperaturweehsel  bewirkt  oder  nioditic^i*^ 
den.   Hierdurch  wären  dann  die  sammtlichen  elektrischeo  Ph* 
aal  ein  allgemeines  Gesetz  gebracht,  ohne  jedoch  das  eigealljciit 
een  des  elektrischett  Floidama  and  die  Aeüologie  seinai  Ftfi'^^'-'* 
dareh  diesen  Cootaet  erUareii  sa  wollen ,  die  vielleicht  (atta0 
abaaao  daakel  blaibaB  werdett»  ala  die  AttneCiona«-  aad  Rtf^ 
krafi  der  MoleolUt «  die  aar  JBraeuguog  dea  aCabIko  GiaicliMi^ 
vereint  wiriLon* 
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m'  WuLiT*  ein  von  ihm  erfundenes  Instrument,  vermit- 
k  dessen  allen  Personen  das  Lesen  erleichtert  werden  soll, 
kBkpikM  iMbto  bialier  keioe  WMtire  Rücksicht  dereof  ge» 
«aee,  «nd  lo  dürfen  wir  uns  mit  der  blofsen  Aogab»  dif^ 
i%a  beg^en« 

Uhr. 

r 

BonJogium;  Pendule,  MonCrej  C/ocA,  ff^aieh, 

Mil  dieiea  Benennungen  werden  verschiVc^ene  instrümentr, 
IM  Bestiaiiuiiig  die  Einiheilung  d§r  ZuU  ist ,  besaiehaet.' 
!■  disjesigtn,  die  nicht  eis  eigentliche  RSdemeschinen  sa 

kachteo  i.nj,  erwähnen  wir  hier  blofs  der  Sunntnuhmn^ 
reß  Schoo  oben 2  gedecbt  worden  ist,  and  der  H^as&eruJif* 
^(QUf&jfdra^  TOB  ukinxw  stehlen ,  enUiehtti  und  üta^ 
Vner),  die  wir  als  sehr  unvollkommene  und  jetst  beintb# 
tober  Gebrauch  gekommene  Zeitmesser  hier  nur  kurz  be* 
ffifcifo  wollen. 

.  äcka  die  dten  Chddaer  sollen  sieh  der  WaseerohfAn  sa 

tat  «troDomi  sehen  oder,  wie  SextüS  Empiricus^  sagt,  zu  \ 
«fl  astrologischen  Bestimmungen  bedient  haben,    wobei  sie  . 
ia  dtta  Gefiirs*  enthaltene  Wassermasse  in  zwölf  Theile 
so  dafs  jeder  Theil  während  derjenigen  Zeit  ebtau- 
lldite,  wahrend  welcher  jedes  der  zwölf  Zeichen  des  Thier- 
nsH  dorch  den  Meridian  ging.     Derselbe  Schriftsteller  ta- 
i  aach  schon  den  gänzlichen  Mangel  an  Genauigkeit  sol- 
der,  nach  ihm,  vorzüglich  von  dem  unj*leiohför- 
Ablaufen  des  Wassers  zu  verschiedenen  Zeiten  und  bei 

V  ♦ 

1  lloiÜtaL  18S«.  N.  69. 

^    Art  ANMCMilr.  Bd.  Vni.  8.  887. 

'  Adma.  Math.  Gap.  XXI. 
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verschiedenen  Temperaturen  desselben  statt  haben  müsse.  D 
ältere  Plivius  erzählt,  dafs  Scipio  Nasica  zuerst  lolc 
Wasseruhren  in  Rom  eingeführt  habe.  In  Indien  waren  ^ 
Wasseruhren  wahrscheinlich  schon  sehr  früh  in  Gebrauch,  i 
man  aus  dem  arithmetischen  Werke  von  Bhascahc' 
das  im  |2ten  Jahrhunderte  nach  unserer  Zeitrechnung  geKhii 
ben  wurde.  In  der  Nachricht,  die  Vitruv'  von  dies«o  Ii 
strnmenten  giebt,  wird  die  Erfindung  derselben  dem  Ctu 
niui  zugeschrieben,  aber  diese  von  Vitrut  beschrieb«! 
Uhr  ist  so  complicirt,  dafs  sie  wohl  oicht  die  erste  ihmk 
nicht  einmal  die  erste  der  in  der  alexandrinischen  Scholl <l 
Wft  zu  Beobachtungen  gebrauchten  Uhren  gewesen  seyn  kid 
Aus  meheren  Stellen  in  den  Reden  des  Dkmosthciis 
man ,  dafs  ein ,  obschon  noch  unvollkommener  und  robcr,  G* 
brauch  der  Wasseruhren  in  Athen  schon  vor  den  Zatea  in 
Ctc5idius  bekannt  war«  Das  von  Vitruv  beschriebtot  In- 
strument dieser  Art  zeigte  nicht  blofs  die  einzelnen  Stuifl 
des  Tags,  sondern  auch  den  Monatstag  selbst,  den  Motut^ 
Jahrs  und  noch  das  Himmelszeichen,  in  welchem  fidi 
den  verschiedenen  Jahreszeiten  die  Sonne  aufhalf.  P 
uXvs  verwirft  in  seinem  Almagest  die  Wasseruhren  mit 
rIs  zu  unvollkommen  für  astronomische  BeobachtuDgeo.  Ikj 
deis  wurden  sie  zum  gemeinen  Hausgebrauche  bis  XQ 
des  17ten  Jahrhunderts  angewendet;  vorzüglich  sollen  ditB9> 
diger  sich  derselben  bedient  haben,  indem  sie  sie  «i^ 
Kanzel  neben  sich  aufstellten,  wahrscheinlich  um  ihrer  cit* 
gror6en  Redseligkeit  ein  heilsames  Ziel  zu  setzen  und  ^ 
gläubigen  Zuhörer  nicht  über  das  gesetzliche  Mafs  zu  erDote 

• 

Nimmt  man  die  Wasseruhr  als  einen  Cylinder  ao»  * 
dessen  Boden  eine  kleine  OefTnung  ist,  so  wird  du  iitti 
sem  Cylinder  befindliche  Wasser  nicht  gleichmäfsig  (gl«* 
Wasser  in  denselben  Zwischenzeiten)  durch  die  Oeffni^J^ 
lliefsen.    Wenn  das  Wasser  ganz  rein  und  die  Oeffooojfl 


1  Die  artige  Geichichte  aeiner  Tochter  Liliwati,  dieiliM 
eine  Perle  aus  ihrem  Kopfschmuck  ia  die  Wai»crahr  fallea  ü'^r 
durch  der  Ablauf  des  Wasieri  gehindert  und  ebeo  dadorch  ^\ 
durch  Zauberer  Torherge«agte  Schickial  erfüllt  wurde,  ]ie»l 
Taylor'f  Liiiwati.  Bombay  1816. 

2  Do  Architectnra.   Lib.  IX. 
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•in  ist,   to  wircl  das  Gesetz:    des  AbfUefsens  folgendes  levn, 

.tfÜ0  Zeit,   in  wekhec  der  ganz^  Cyliader  «ich  leert,  MO 

III 

xd  in  der  Zeit  —  t  der  —(2  )  te  Theil  der  ganzen  Was- 

m         IB  m 

tmm  aoiflielsea  oder  der   Wemrspiegei  wird  um  den 

^9'*~)teD  Theil  seiner  Hohe  sinken*     So  wird  in  der 

Me  ^er  ftnsen  Zeil  t  der  ^  (2  —  4^)  Theil  oder  ^  des 
dem  Cyljoder  ursprünglich  enthaltenen  Wassers  »usflierseD ; 
1^  wten  ThoU  der  Zeit  l  wird  i  (2  —  k)  ^ 
m  fumn  Wese^rmaiM  «leflitfsoa  n.  i*  w.  Wenn  mmn 
bet  dordi  ebe  eigene  V^orrichtung  den  Cylinder  iaamer  mit 
Vaistr  ^mz  gefUiÜ  voraaiaetzt,  so  wird,  wenigsten«  sehr 

H  gkklien  Zwaieiiensailen  «uoii  gleichviel  Welfor  eb- 
irim^  M  ist  aber  nngewUe,  ob  die  Aken  eine  solche  Vor« 
cbtang  tngewcndet  haben,  und  nur  darüber  ist  man  wohl 
{tttili|tBcia  eioverstaoden I  daCi  diese  Art  die  Zeit  zu  mes- 
isknerBor  eine  höchst  onvoUkonmene  wer,  und  dsb  sie 

m  Bao  viel  bessere  Mittel  za  diesem  Zwecke  kennt, 
mtT  weiteren  Beechtuog  mehr^  würdig  ist«  in  noch  höherem 
nit  gilt  dasselbe  too  den  Saaduhrm,  die  noch  nnvoUkom« 
mn  nod,  als  jene. 

Nodi  trollen  wir,  ehe  wir  zu  den  eigentlichen  Uhren  deff 
mmu  Zeit  übcrgehO|    das  unter  diesem  Namen  bekannte 
^^fMl  eiw&hneo»   Die  Uhr  oder  die  JPmtätiuhr  ist  ein  von 
^iiiu  10  den  südlichen  Himmel  gesetztes  Sternbild»  Eine 
^uit  Linie  oder  ein  grdfster  Kreis  durch  den  Stern  Canopiis 
<Jfr  enieoGrSlae)  nnd  durch  den  südliciMO  Tiieil  des  Eridaous 
fib  dank  dieses  Sternbild.  Bs  besteht  nnr  ens  kleineren  Fix« 
kroeo,  tod  welchen  die  vorzüglichsten  sind  aund  jj^  und  34 
1  Tuzzi's,  so  wie  229  in  ^acaills's  Kataloge. 
!   Uattt  Uhr^  im  neoereo  Sinne  des  WoHs,  verstehn  wir 
^  vr  Abmessang  der  Zeit  bestimmte,  mit  Rüdem  versebeBO 
J'i^fcifie.  Die  Zeit  geiit,  nach  dem  uns  in  wohnenden  Begriffe 
er)>eIbeQ,  gUichlörmig  fort.     Kann  man  daher  eine  Maschine 
«fhrtigte,  deren  Bewegangen  ebenralis  gleichförmig  lortgehni 
pni  asn  eine  solche  Maschine  eis  ein  Mo/m  d§r  Z§U  ge« 
**<hen  können.     Ehe  man  aber   bei  dem   n<)ch  unvollkoro- 
i^£QtQ  Cuijiarzastande  der  ersten  Völker  an  solche  Maschinen 
iMkcD  konnte,   molste  man  xosebn^  ob  niehl  vielleiebt  die 
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N«tar  selbst  oos  ichon  eioa  solche  gleichfdrmig  fort^ 
Misohitie  ^hm  itoMr  Ditothan  anfgestirilr  li«b«w  4 
himmlischen  Körpern,  besonders  aber  an  der  Sonne,  d 
zu  diesem  7Avecke  gleichsam  von  selbst  darbietet,  ^l^^i 
diet»  gleichföroiig«  Bewegung  so  «rk#fiBtii|  nnd  so  h 
denn  Schoo  In  den  iltesten  Zettan,  in  die  ansare  Mmsc 
schichte  sarückreicht ,  das  lotervali  zwischen  dem  Aul 
UntaigsDg«  dif  Sonna  den  Tag  und  das  daraitf  Colger 
tairail  twitdiaii  dam  Unlar-  usd  Anfgange  «liesat  C 
die  Nacht  geoannt.  Auch  die  Eintheilung  jedes  dieser 
Yalla  in  swölf  gleicha  Thaiia  oder  Simndm  schenit 
dan  ihastao  Zaitan  ansogahOran.     Da  ibar  diane  Tage 

auch  diese  Stunden  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  vo 
•chiedener  Lange  und  sonach  für  ein  Ma/s  der  Zeit 
gaaignaf  waran ,  nnd  da  inaa  bamarkt»!  daiii  die  Ts^ 
den  Jahreszeiten  ^enan  ab#nao  viel  cnnahoiaQ,  als  die  1^ 
j&urzer  wurden,  und  umgekehrt»  so  wurden  endlich  die  t 
arwähntao  lotanralla  sasammanganomman  nntar  dar  B 
nnng  des  Tags  bagrifian  und  dersalba  in  24  gleiche  ' 
oder  Stundeil,  getheilt,  Sonacii  hieis  nun  Ta^  die  Zeit 
gehen  zwei  nächsten  Aufgingan  oder  dia  »wischen  zwei 
Blan  Untergärigen  dar  Sonna.   Es  schien  nm  natürliahiteo 

Ta^  (in  dieser  zweiten  Uedeutüng  des  Worts)  mit  dem 
geobiicke  der  Sichtbarkeit  der  Sonde  über  dem  UorizoDrr 
dam  Aufgange  dar  Sonna»  anznfsngan»  Von  dan  fiabylo 
wissen  wir  dieses  mit  Gewifsheit^  Die  Athenienser  tuw 
Juden  aber  begannen  ihren  Tag  mit  dem  UaUrgoftg^ 
Sonna»  wia  dIa  Italianar  noch  jitst  thnn*    AUtio  b 

Artan  dan  Tag  anzufanf^an  filhrlan  auf  grofsa  CJnbe^o^H 
keitan  im  bürgerlichen  Leben,  weiMi  man  auch  die  Ei^^ 
lang  in  24  Standen  beibehiak.  In  Italion  s.  B.  fiiUt  io 
Mhtt  das  Jolina  dar  Aafgang  dor  Sonna  in  dia  8la  oiri 

Mittag  in  die  16te  italienische  Stunde,  walirend  in  der  \ 
des  Marz  oder  des  September  der  Aufgang  in  dia  12tc  uo^^ 
Mittag  in  dia  ISta  ital*  Standa  fällt»  waawagan  daon  die  l 
chcn  des  Schlafengehos,  des  Aufziehens,  des  Miiiag»«»*' 
dia  der  Amts-  und  anderer  Arbeitszeiten  während  de9  1^'^ 
(sinaa  Jahras  immax  in  nndara  Slandon  fallao,  Dicsti 


I  S.  Pusius  UUu  Nat.  L.  IL  aap.  77. 
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pcb«  gtwnea  seyn,  warum  üle  altMi  römiMlMS  tnßgm^ 
ß       von  24  StondtB  mil  d«r  Mittmitcht  «ntagMi,  «imi 

IMickuDg,  nm  JQ  dimr  bürgerlichen  Zeitrechnnng  durch 
tos  Esropi  (Italieo  aasgenommen)  eipgefQhrt  ist»  BloU  die 
ttroBMen  find  davon  obgegmgon ,  iodtm  aio  ituro  Tag«  mk 
Ii  tttag  biginooD  und  dahar  immar  luntar  dor  bifrgOfli» 
MO  Rtehnun"^  um  12  Stunden  oder  um  einen  halben  Taü 
IlüekiijDd,  äie  haben  diese  Aenderupg  Torgenommaiit  weil 
I  faati  welfibo  ff ühar  alleia  snr  ZaitbaatioiiiMieg  ge* 
nehtM,  sar  Zeit  dar  Mltlernadit  nicht  ticlilbar  lit  nnd 
her  auch  der  Augenblick  der  Mitternacht  nicht  durch  eine 
^kiifikf  BeobadUuDg  der  Sonna  io  dieser  Epocho  gagabon 
•feaba^t,  wUirond  fio  im  Gogantbaii  nm  Mittag,  «ur 
al  dvCstalDation  dersalban,  von  jedem  Afttronomen  gesehn  / 
d  beobachtet  werden  kann»  Jedoch  ist  dieser  VorthaU|  wenn 
«iner  in,  bei  nnatrvr  nanan  Baobaditongiart  das  gaatinitan 
pmcb  la  der  That  nicht  binrakhtnd ,  am  dadovoh  fano  oft 
bMb  Abweichang  von  einer  bereits  all|^emeio  angenomma— 
A  fic€ju)ojigui>t  zu  begründen» 

iltda  aiidi  mna  dar  Tag  von  Mittag  oder  Mlttornodn 
flogen  and  bis  sqb  niclistfolgandan  Mittag  odar  Mitter«- 
:ht  fortgezäbit  wird,  80  hatte  man  damit  doch  noch  kein 
ickicküches  Zeitmafs ,  da  auch  dar  Tag  ia  diesem  Sinno 
iWarHiacb  immer  ofna^in  dan  varachiedanan  Jabmoastan 
glddlt  liage  hatte«  Diese  Ungleichheit  war  allerdings 
:ht  mthr  so  grofs,  wie  die  oben  erwahotei  aber  sie  konnte 
ch  hn  «ineaschaliHcben,  aitronomiscban  OaachUten  niekl 
ArsWmh  werden  nnd  aie  macht  sich  bei  vorgerüekfer 

^selbst  im  bürgerlichen  Leben  bemerkbar.  Durch  die 
ücksidbligaDg  dieser  noch  übrigen  Ungleichheit  der  Tage 

nie  Qia  tödlich  nnC  den  Unterschied  «wischen  dm  ttfmirM 
^^mUUmrm  SotmmMnt  geführt»  Ton  welchen  dieleiste 

^'suchte,  eigentlich  nothwendige,  gleichförmig  forUchrei-» 
Itii  ist,  die  daher  auch  aHeia  als  das  Mafs  al{ec  Zeiten 
Kwbtvirdj  wie  bereits  oben^  winrden  ist. 

IHs  abea  erwähnten  Haderuhren  können  in  swei  wesent« 
i^OQ  eioander  verschiedene  Arten  getheilt  werden ^  je  nach« 

1  S,  Pliktls  Hist,  Ntt.  a.  a.  O. 

2  Si  Act»  MilUercr  Fitmt  uad  iktimmml* 
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d^m  ti«  nämlich  imh  die  Wirkung  der  Schwere,  d 
«ioM  Gewidilt,  cit  durch  die  Kraft  der  £iuttcilit|  m 
einer  meuUenen  Feder,  in  Bewegung  gesetzt  werdts*  IMt 
Geschichte  dieser  Uhren  ist  in  grofse  Dunkelheit  gebiilh 
deft  et  nnmfiglich  »t,  dea  eigemUchen  Erfinder  dertelbt 
Sicherheit  anzugehen.  Die  Benennnng  Uhr  odn  imk 
(von  w^n  Zeit  und  Xoyog  Wort,  Sprache  u.  s.  \v.)  ^omnl 
echon  sehr  früh  vor,  aber  nicht  mit  der  Bestimmlheit, 
deninfer  nicht  euch  Sonnen-  oder  Weaterohren  mn 
tcTn  kUnnfen.  Oer  erste  Schriftsteller ,  der  Ton  ifawi 
schine  spricht,  welche  die  Stunden  durch  Schläge  la 
Gloche  angab,  scheint  Dahttb  (geb.  1265,  gest  132. 
wytkf  eo  deft  demnach  Sehloffuhrm  in  ItaKen  acheafl 
des  ISten  Jahrhunderts  bekannt  gewesen  seyn  mSfilA 
f6<  Begieruogsjahre  £DUAJiD'$  I.  von  England,  d.  h.iaJ 
lS66f  trarde  einem  englischen  Mechaniker  ein  Privih^ 
die  Verfertigung  einer  Uhr  für  den  berühmten  Ufattlw 

Weijtminster- Hall  enlieilt.  Unter  der  Regierung  ▼oa  ! 
Hicii  VL|  ^die  mit  1422  begann,  soU  der  König  fei» 
dem  WiLLiiM  Wabbt,  Dechant  von  St*  Stephans,  » 
beben  oder  Anfciehn  gegen  eine  bestimmte  Besoldeag 
geben  haben.  Die  Marienkirche  in  Oxiord  wurde  im  J. 
mit  einer  Tharmglocke  versehn ,  die  aus  einer  den  Sni 
dfeeer  Untrertitit  enfgelegten  Taxe  nngeaclieft  werdM 
Dafs  in  Deutschland,  besonders  in  Nürnberg ,  die  üfat 
rei  schon  im  Anfan^^e  des  16ten  Jahrhunderts  fröhlich  i 
Set  bekannt  und  kann  s,B*  in  BBO&XAVn^a  Ocsdiichta  ii 
ftadnngen  nmitilndlieh  nachgeaehn  werden* 

ßie  frühesten  verlafblichen  Nachrichten  Von  Ri^«l 
•eheinen  die  iolgendeu  zu  seyn«  Die  erste  Thurmuhr  x-g 
kgha  eoH  vom  Jahre  1396  aeyn«  HsinnicH  tov  Wici 
TOvTf €,  ein  Dentacher,  stellte  in  dem  spSler  aogenannteaV 
des  Palastes  Garl's  V.  um  das  Jahr  1364  eine  Uhr  w 
Rym  e  h's  yyFoederä'^  wird  des  Schutsea  erwähnt,  den  Eooü 
drei  hoUindiachen  Uhrmachern ,  die  er  im  h  1366  m 
Siedl  Bngland  berief,  angedeihen  lieb.  Govrad  DAirr 
giebt  umständliche  Nachricht  von  einer  um  das  Jahr  13 
Strafsbnrg  errichteten  Uhr*  Nach  FnofiasAAT's  Beridii 
Conrtray  gegen  dieselbe  Zeit  (1370)  eise  Uhr,  die  baU 
anf  (im  J,  1362)  der  Herzog  von  Dur^uud  ihr  abgesa 
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LmiAW  «nUJt  «beiiMIs  von  «in«?  im  I.  1395  «o 

^p<»ler  aufgestellten  Thurmuhr;  eine  ähnliche  hatte  Nürnberg 
n  1.1462,  Aaxerre  im  J«  1483  und  Venedig  im  J«  1407« 
Steikäaeffl  Brief«  des  ämbrobiüs  CAMALDirLBisis*  anNieo-» 
l^iü  TDB  FloreDS  wiren  gegen  des  Ende  des  15ten  Jahrhun-» 
Jerts  die  Uhren  aof  dem  Coniinente  schon  etwas  sehr  Ge- 
*.^«iJiBlicheS|  und  dasselbe  scheint  auch  von  England  so  gelten, 
JÜ^vk  in  dem  berühmten  engl«  Dichter  Cbauqia  (geb.  1328^ 
^Ml  1400)  folgend«  Tent  finden; 

^  Fell  «iekerer  was  bis  erowiog  in  bis  loge^ 

i  '  Aa  ia  «  elock,  or  any  abbey  orlc^e. 

[MIM  M  mh  mit  der  Epoche  der  eigentlichen  Erfindung  dio- 
I  Mribilronienle  tieb  ▼erhalten  mag,  so  kann  man  wohl  immer 
er  j^leinung  voo  Feao.  Beathoüd  beitreten,    eines  innigen 
^«mm  und  des  besten  Sehriflsteliars  über  diesen  Gegenstand, 
||0ksino  aoftehe  Uhr,  wie  die  oben  erwMhntn  von  UniMtnn 
Ä&fWvcK,  nicht  die  Erfindung  eines  einzigen  Menschen  geyn 
b^nSy  sondern  da£g  sie  ein  Prodact  mehrerer  vorhergeiicadeOf 
(0(^fumu  Erfindangen  Isif  dio  snm  Theil  wenigelnoe  aehv 
■ii  Zcitott  angehören  mifgen«     So  waren  s«  B.  RSderweiko 
erscKiedener  Art  schon  zu  das  Archimkoks  Zeiten  bekannt^ 
gleich  nur  rohe,  Regulirung  der  durch  die  Schwero 
Goechwindigkeit  dnrch  Uuftf«  oines  fiehwiMigrade^ 
SSO  aii  Vonrnhtongen  su  gemeineren  Zwoeben,   s«  B*  eii 
o»m^  Bratenwendern,  erscheint,  ist  so  einfach,  dals  sie  ei« 
gmmilaig  aaechanischen  Talente  nicht  lange  ▼arboijgen  hUt* 
ptkonalei    dasselb«  gilt  anefa  wohl  von  dem  aogenanntea 
uiheber  und  Gesperre  unserer  Uhren ,  das  in  seinem  Priocipo 
imi^ih  sehr  eioiach  ist.     Die  so  leicht  zu  bemerkende  ac- 
taä/mmdm  Bowegpng  d«r  .frei  fallenden  Ktfrper  kooMe  .oia 
EiiaaiHii  Talent  ohnn  Mühe  «nf  dio  Ideo  der  Unnibo  iiik. 
Kf  womit  die  Entdeckung  einer  Art  Balancier  beinahe  notb- 

Eag  verknüplt  scheint.     Sind  nicht  selbst  noch  in  unsem 
n,  oiwn  seil  den  letzten  Deoeanta«  des  Ifilen  Jahrhnn* 
,  dio  ▼ielen  Veibessemngen  nnseror  Uhren  nnd  beeondoin 
pem  Chronometer  nnr  nach  und  nach  durch  da»  günsfiga 
|pBBHumwiffl(on  mehrerer,  ja  sehr  vieler  der  aos^eMichoet- 
ontetanden? 
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E«  wird  den  Lesern  nicht  imiiitcressant  $Bjn^  dli 
mfamog  kttonen  zu  kmn^  di«  der  oben  erw&liate  l 
Wtqk  «o  friili  tebo«  teincr  Unniii«  gegeben  bnt,  dar 

er  den  Gaog  seiner  Uhr  zu  regulireo  suchte.  Die  Zäh 
Fiff.  Kfonreds  f  G  wifkten  eof  swei  schmale  Uebelpletten  D 
^^cin,  die  en  einem  Stehe  oder  eo  einer  geredlipigeo  5 
EDC  befestigt  waren,  an  welcher  Spindel  in  C  die 
senkrecht  stehende  ünruhe  oder  der  jlbgUicher  A  B  «ui 
welche  letztere  es  ihren  Endpnncten  A  und  fi  mit  Gev 
beschwert  war.  Um  die  Uhr  schneller  oder  langsamer 
xa  machen,  durfte  er  nur  diese  Gewichte  näher  zn  odex 
ter  von  dem  Mittelponcte  C  der  Uftmhe  AB  achieben. 

So  unvollkommen  diese  Uhren  auch  ohne  Zweifel  / 
•en  eiod,  eo  findet  ma  doch,  deüs  sie  aeho«  m  Jai 
1484  Ten  YfAVwmn  us  BKfaniberg  nnd  bald  oaeh  ibai  t»; 
heriihmten  VViluelm^  Landgrafen  von  Hessen,  zu  aftrcr 
•nheii  Beobachtungen  enge  wendet  wntden  aind^  ud  le 
vMÜa  der  Notaen  etachieoes  aeya,   de«  mmt  irno  dinei 

stmroenten  zieJin  wollte,  dafs  Gkmma  Frisiüs  um  d«J 
lä3ü  schon  den  Gebrauch  einer  ähniichen,  aber  tragbarfH 
ftttf  BeatiaiBong  der  geographiaeheii  Länge  nnf  4tm  l 
vorzuschlagen  wagen  konnte.  Der  berühmteste  praktische  Ä 
nom  seiner  Zeit,  Tycmo  os  Baahb,  btsais  vier  Bsderm 
die  er  enf  Mine»  ObeervatOM»  «nfgesteUl  hatte  ttnd  dit, 
er  eelbsl  eraüMt,  Sconden,  BfiNten  und  Seennde» 
Die  grdfste  von  ihnen  hatte  nur  drei  Räder,  aber  derD;: 
weeser  einee  dieeet  Räder  betnig  volle  drei  Fnb  oi"^ 
1900  Zähne  anf  aeiner  Peripberftaw  Diese  Angabe  sOcij 
schon  ein  Beweis  der  grofsen  UnvoUkommenheit  der  l| 
ans  jener  Zeit,  auch  Uagl  Txcno  öfter  über  die  Uerer^ 
Behkeit  derselben,  beeottdeis  über  eoUw,  die  ihm  wi  V 

ter  abzuhängen  schienen,  ohne,  wie  es  scheint,  den  dä^< 
Grund  dieser  Anomalie  angeben  zu  können ,  der  ofieobsi 
der  Temperalnr  kg.  las  Jetee  1577  i^ttn  MüiTUV,  der  i| 
rer  KcrLmV,  eine  Uhr,  die  2526  Schiige  in  efnetStni 
machte,  und  indem  er  die  Anzahl  dieser  Schläge  wäiirec^i 
Zeil  beobaebiece,  iii  wekher  die  So«oe  dntnh  eiaen  ü»^^ 
fiiden  ging  9  knd  er  den  Dadunesier  dieees  Geidraig''' 
0<>34'1B\  Dieselbe  Beobachtuogsart  dieees  Duichaesiexs 
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ii  Astrooomen  hh  «uf  den  Ittmigen  Tag  alt  dit  fcoM  fcfl« 

fiMr  iW  ml«  ZuttUM^  wddM  tpStw  imm  Inttrumente 
lAnjhtr  «laiittelbtrafi  Zeitbtslimmung  so  häofig  erhielteop 
:esUod  in  dem  SQgeaaotiten  fVscktr  ^  der  «ooli  jatst  Moh  in 
Gesuch  14t,  obichM  aieht  ta  d»  Zweck» «  wora  #r  samt 
IM  «mde,  9telkb  na  dk  Ittteht.ia  den  Klöstern 
püllorgengebeten  eufEuwecken. 

Der  eigentliche  Ursprung  der  tngbeiea  lihnm  itt  Mall 
ick  iMhr  «k  GeaeiHghiit  m  Uatkamik  <iewifr  iai,  deb 
ktihae  tor  dea  Jahre  IS44  behamn  gewesen  siod^  d.  Id 
wmm  Mit  die  Uhrmachergilde  in  Paris  von  ^aamz  I.  aje 
h\vhpm  fiUelt,  durch  welchee  eilen  Aaderti  «vleer  ihm 
'  flft  nrtow  wi»d#,  aolcfce  Uhien  so  «erfertigen.  Der  Er- 
9im%  dieier  tragVeaeB  Ufaren  mafsfe  die  Entdecknng  dec 
UMJuUr  (statt  des  Gewichte»)  vorhergehn»  und  dieee  Fe* 
ei  boote  wieder  aichi  gnt  eagevtadel  weidaa» 
'  4N|«ai|e  fiuuaebtfMi 


f  «ae  ww  letzt  mit 
flMüBeBg  der  Schnecke  bezeichnen.  Diese  beiden  £nt- 
^OBgeo,        FUmx  und  der  Schnecke,  indertea  «hw  die 

K'^H  Qod  Funa  Md.enlbet  den  fieteettali       lAien  m 
m)Ut$,  deb  eie  ela  itt  der  «eachichte  der  Uhr  macher- 
|PPl£poehe  machend  angesehn  werden  Bitiaaeo.      Zwar  hat 
u  lelbit  in  den  neueateo  Zeiten  Taachennhiw  ete  Mwak 
»^«t^t  ittde«  iMtt  ümmmmkB  imtA  dae  »igleieh 
ungleieh  breite  Feder  zu  ersetzen  sachte.  Beson- 
Mi  u  Frinkreich,  wo  doch  die  LlhrmacbaKkuiiat  unter  £u« 
&o  groise  Fortachritie  f^aieeiit-  iiet«  Matei  mm  iA.fr 
|i«&Uike  «nlWhflieh  mmediM.    AUein  mm  derf  nnr 
^  Orgeoiaation  dieaer  Instrumente  bekannt  seyoi 
«•ciocofehii,  dal»  e»  nn verständig  und  thi^fioht  iat,  «In  ao 
und  sichera  Mittel  nlMM  ^allan  Qx^d  TiiatihniMhn 
glUifc   X&a  jmMiee,  aa§t  dar  ehe  Annoi.D,  dessen 
P^i  iuariiber  wohl   von    grofsem  Gewichte  ist,    ig  a 
from  th9  ßm  prineipkg^  mUok  ew  mm>fmr  die  le* 
Ä^Ä£re  acwmtf  V*  jier/pnMMie  se  mtguM.  Btwea 
begegnete  encb  den  franalfoi»chen  &nn»tIeiD  dann, 
■kib  die  Aufhängung  ihrer  Pendel  auf  scharfen  Stehhchoei«- 
^  «Ü£o  Übrige  dSncpensionsarten  lange  Zeil  Jiartneekig  ▼er-* 


ha))eQ,  wihiand  die  JbiKp^r  ehr«  FmUk  Wbanfl- 
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-lieh  an  eine  elastische  Stahlfeder  hängen ,  deren  oberem 
SB  mnm  Klmuf  mn  di«  Wände  der  Uhr  befesligt  ist. 

•bwriiliiM  Bunmovt»  in  FWm  bfiinnrte  hm  unnM  Stihlj 
deo  bis  an  seinen  Tod,  so  viel  Widersprüche  €r  eiicl 
halb  zu  bekämpfen  hatte.  Nan  ist  aber  für  sich  Uar| 
mn  Penddi  wen«  es  dordi  die  Biiii«HrtMBg  iolamr«  n 
vermeidender  Krüfee  meht  metUieb  geetOrt  werden  «ol 
beträchtliches  Gewicht  haben  müsse,  wie  denn  ühreo  n| 
leMiM  Peodeln  eof  iiocfa^Miieii  OhiemtoriM  beki 
gans  irabmeiilier  find ,  wenn  sie  mieli  MBit  beste 
Aft  wareo.  Für  ein  so  gewichtiges  Pendel  aber,  das 
mttd  mehr  Pfand  wiegen  nafs ,  kam  eine  feine  Stahl*. 
«Bttülglioh  eiB  MgeneiteiMnr  Anfbängeappaiat  seytt. 

Dieses  war  der  Zustand  der  Uhrmacherkiinst  zu  drl 
^  GlLiLBi  in  einer  Kirche  xu  Florenz  die  i:.ntdeckung  | 
•daCs  mm  in  «iaer  Sohonr  von  den  Ddow  der  Kirehe 
hengende  Lampe ,  wetm  diese  Schnur  eas  ihrer  ,  eeokr 
Lage  gebracht  wurde,  Schwingungen  machte,  die  für| 
^ider  Umb«  SnfawingBBgtbagnB  sehe  im  gWchtn  Eeit'j 
•ioh  giagiB,  d»  ii«also,  deSi  die  Sehwingangen  einet  PeBdal.'l 
bei  verschiedenen,  übrigens  geringen  Amplitiiden  ,  isochro 
£ff  meeblB  «Me  finldBekong  m  J,  1620  m  Pwii  ^ 
Bsd  ohtehoa  *  m  telbit  sie  Bielit  BBmitielbir  md  die 

ftruction  der  Uhreo  anwendete,  so  machte  sie  doch  Ep« 
der  Geichichle  der  Kunst ,  in^M  sie  die  eigentlichen  i 
Htfws  meogtB^  die  iB  dna  Bvoem  Zeiten  wo  mktr\ 
kommnet  wurden  und  die  jetzt  noch  den  Vorzug  voi 
endern  Uhren  iMben«    Diese  Knideckung  fiilute  bald  em 
lehrten  Knmpf  iwisdieB  6A%Mt  and  HmrenM  iierbti 
diB  Fniebf  dietee  flirvilet  wi»  det-LeMM  berfilraiies  ' 
De  Horologio  osciilatoho,    so  wie  auch  die  erste  eig? 
FeBdeklir  vbb  dieiem  OehkitWB  andi  vor  dem  Jaiir« 
'vorfeidgl  woffdett  ien  En  wiid  woU  Bloht  Inoht  eaisec 
seyn ,    ob  der  Letzte  jene  Idee  von  dem  Isochrooisin 
Pendeis  Mibat  gefttsdeB  oder  von  Gaulki  geborgt  bat 
dafür  ist  ea  desto  gewbiary- dab  Umrouvs  dtaa»  Uee 
aaf  eine  m^terhafte  und  wahrhaft  wissenschaftliche 
angewendet  und  ins  Leben  gerufen  hat«    Bemerken  wir 
geBi>  daCS)  wilnoad  eiBf  dem*  Featbada  HotBBiva  «lij 
ab  dar  BrtBdic  dar  BattfchhwB  batrathtat  wird,  die 
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Im«  diese  £lura  ihrem  Landsmaon  Kichaad  HiaaiB  vuiiUt 

•I  Terftrtigt  haben  sdlL 

'    Bald  nach  dieser  Epoche  wurde  auch  die  oben  erwähnte 

i^ei  du  GnuMA  Fbisips  voq  deois^lb«»  Uux^ms  fmdtr 

Hibeimtzt.  Er  war  es  ferner,  der  Richba's  bekannte  De- 
obachtuog,  dafs  die  Pendeluhren  am  AequatolT'lapgtainer  gthn» 
tkmpAmn  Btufn^  ivsnk  die  Ab^tttiDg  der  ßrde  an 
Im  Peles  trUirto>  we^imh-  «v  «nt  dU»  «igentlielM  Gtstdl 

ItT  Erde  kennen  lehrte.  Derselbe  zeigte  durch  sehr  scharf- 
äonigt  geometrische  UjlUrtMhuDgen ,  dab  Galiw^s  Entdek^ 

dü iNcbroamMW  im  •S^Aitmgnngea'^nutt.nkt  hitmm 
iltfogeo,  niobl  abiur^  wie  jener  glcobte^  jeder  AmfAitüde 
ies  Bogens  zakomme ,  dafs  sie  aber  dafür  in  ganzer  Strenge 
is  jeden  Bogen  det  CyUeide  ^eite.  ladieBi  er^BO^ekk  die 
IMmdiaMK  Gntw,  die  bekenntUcli  erieder.ei»e  CyUdde 
Ar  Mannte,  wendete  er  dieselbe  auf  eine  sehr  sinnreMie 
irt  aaf  die  Pendeluhren  an«  In  der  Folge  bat  man  dieii| 
ioireo4iiig  leiedeff  imrhiiln»  'weil  d«daMii .'eadeeet fehler- 

e Mengt  w9tAB»f  die*  in  pralttieelMr  .Bintielil(<^r'Allen 
werden  mufsten ,    und  weil  es  dem  Künstler  ^e 
tichtitt,  das  Pendel  pwc  in  kleinen  AmpÜtüden  enh^winge« 
Hag  wekhe.  jeaet  hmiamAmwM  se,  neke  «teM  keti 
nor  itnier  gefiotdeil  werden,  kenn  ,  de 
^ei  dea  Uhren  ohnehin  niu  auf  stets  gleiche-  Amplituden 

Mfan  enC  dHeee  Weieo  die.  eigendiolM  Bede  4at  tmarn 

ftr  alle  Zeiten  gelegt  war,  glaubte  man,  schon  auf  die 
Verziemngen  des  Gehündee  aelbst,    das  doch  noch 
vodtaadea  irer»  deokefei  sn-mSeae«.  Die  Ukmeeher,  die 
eme  folgten,   legten  eieh  edP  Kiideteleien ,  wo« 
die  eigentliche  Kunst,  wenn  nicht  zurückgesetzt,  doch 
klügere  Zeit  zum  Stillstande  gebracht  wurde*   .iSo  erfand 
ialmiidoB  in    MW  der  im  JUlgeneiMift  noebietst 
pUihe,  aemlieh  eeopKekie  Meeefanaetie  .der  lUp^dimmi 
welche  man  die  letztverflossene  Stunde  mittelst  des  An- 
einer  Schnur  wieder  acUegen  lesMU  fceun.   Ihm  folgte 
NbhiD  und  Xkoliehett  Dinge»  de»m  eeitmZek  berüheite 
Qda&e  in  London  und  JouAS  M  RoT»  Couna* 
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Larcat,  Thiovt  ia  Fraokmch  u«  A.  Dimtls  entstt 
«m^  Ulimi,  wivlciie  dS«  w^tm,  sieht  di«  aitikn  ; 
iMDtnt  «nteigteii.     In  solchen  »ehr  toodtrhaftn  tb  •! 

chcn  Beschäftigungen  zeiclineten  «5cl|  Süllt  in  Hngliod, 
B#iiedictiner  Alkxander  im  J.  1698$  (^ann  lk  Boi  na 
Rot  In  h  1717  Frankreich,  leraer  L'ADinnAWi  Pi 
MAirv,  RrrAB,  Oeknuii,  Ewoviim«,  KftfVGftvistv  «.  l 
Eine  andere,  viel  wichtigere  Edindung  für  die  tigeei 
Kuont  war  die  der  AnJurhemmung  oder  des  sogenenntosi 
verbss  der  Uhr»  dUren  Uiinber  4er  Uhi«lMl»tr  Cli« 
London  am  das  Jahr  |68()  war,  wie  selbst  BsRTBoim  ii 
Tit  beseugeo  mufste«  Diese  wesenlÜche  Verbesseroog  I 
MMÜtclbiff  anl  di«  co  ▼•ffhMihtffte  Aiiihin^iing  dti  h 
«ittrfst  «ncr  dünnmi  3lahKwi«r,  'die  •ehenislle  ven  ftei 

vmtst  angewendet  wurde.     Beide  ICntdeckungen  sind  tkj 
Back  VOD  dem  sinnreichen  Dr.  Hoojix  in  England  it 
eelbst  recbskt  wofden.   Die  Ascondeapeiidlelv  wkt  4am 
liea  Ap^rate«  ^«n»!»,  wiinlea  tenalc  in  Coglnnd  Iii  \ 

pmdulums  genannt, 

.  Mit  dem  Anfange  des  achtzehnlen  Jahrhtttidesls  trt 
mdete  JBpeehe  der  'Kirnst  ein ,  die  n  einet  labr 
ehen  VerbMsming  derselben  beitrug.  Schon  seit  fnefii| 
ren  kannte  man  die  starke  Aenderung,  die  alle  Metiii«  < 
di#  Ditfwirksing  der  Jütae  mid  üihe  eiieideo.  Das  Ii 
■ils,  die  Liliige  dee  P^wieb  niid  dederrch  des»  Seng  dtf 
ieA  von  dieser  Einwirkung  der  Temperarur  uDabh^c^i 
machen,  worde  ebenfaUs  sehr  deuthch  geiiihlt  und  sani 
BomieckM  Oebranelie  'beiMdere  e>aren  die  üaiiitigse  I 
»ocli  Immer  eo  g«!  eis  nm^üm.  Aber  ernl  ms  f .  ITtSi 
Gsoa&  Gaämam  auf  ein  Mittel,    d  Unatande,  ■ 

ganze  Kunst  hemaaend  einwirkte,  an  begegnen.  1 
•eaderber,  deis  diesen  ecas  Minel  sogleieä  dneMSF  <^ 
Meh  jetst  M  PewkltihMi  Air  dn  beste  anerkannt  fdri 
schon  man  seitdem  noch  gar  Tiele  andere  vorgeichIa|<i 
GmAMAM  sobstitniM  oimtieli  statt  des  eeliweeesi  Mmtmü 
fNi'Xiq^t  dett  «M»  Mäher  nii  die  Rendeletenge 

•  Higen  pllegte,  ein  Gefäfs  mit  Quecksilber  gefliHt,  Wö 
er  den  Suspensions  <-  imd  OffciUations|mnct  des  Peodci 
mer  m  demeelben  Abetende  iiDaBder  ea  erhelM  « 
iadeai  s.  B*  daiah  «b  Wiiaee  dia  FMdibtaBf»  *^ 
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EK  m  Gafäfse  aber  mäw'iiU  ▼etUogart  wiid^  ißioch 
Ml        Jon  UiAftisov,  da«        Ulir  mit  ^iamtr 
ofD  Compensation  za  verfertigen,    wofür  er  aack 
ihiUmeota   cjn  Ehrengeschenk  %"on  20000  L.  Sl*  CK'« 
Miotr  g«diräckl«ii  liäosUttkMi  Lag«  MOitlbtt,*  ob* 
•ie  gröfslenihtils  wieder  der  wettorn  VervoUkomm« 
Kunst  zuwend^te^     B^ld  darauf  tral  auch  GaA-«. 
CoapooaalioMfwdalo  an^  wobei  4im  PnMr 
m  BMbrem  Stäben  von  vartchMdeomi  MatalleA  ba- 
äiito  Ausdehnungen  durch  die  Wärme  aich  gagenfeilif 
•Uten,  wie  wir  weiter  unteo  seh«  werden« 
AjpiiHi  •rwMbntett,  wesentlichen  wd  Bpeebe  OMißhen« 
in&ni«rungen  äind  im  Laufe  des  vergangenen  und  selbst 

futigen  Jdhrhuodcfts  noch  so  viele  andere,  mindac 
itogefügt  worden»  defs  ihre  omstibdliche  AufsXh« 
finen  bedeutenden  Band  füllen  könnte.  Indem  wir 
I  kurzen  Geschichte  der  Üttost  iibergehn ,  begnii* 

m  mit  ^or  Anfiihning  der  ▼orsügliclistea  Künstler^ 
mr  dieeo  Verbesserungen  verdenken«     Diese  sind 

IfMuoGC,  CuUAUSSi    NiCUOLSOff,    HAHfitX,  ilAR- 

hfin^bndy  Ju&iav  und  Pktu  hm  Bot,  SoiiLt,  Du 
Brrmvmm,  Lbfaote,   Rsovaüi&d,  Dbtajiguiox, 

Ama&t,    Robis,   Berthoud  u.  A.  in  Franhreicb» 
ftuiy  Gaahais,  ÜSiLUOv,  TnouoBTOJi,  Smiatoi^ 

»ttTCHii,  Waao,  MoLiviux,  Katbü  o.  A* 
Geschichte  der  Taschen-  oder  Fedenihren  ist  innig 
^  ^er  Pendel-   oder  Gewichluhren  verbunden,  und 

m  der  l^ünstlery    welche  sich  um  di^  eine  Gattung 
^Am  Verdienste  eiworbeo  heben ,  sind  euch  eis  Be^ 

^tt  andern  aozusehn.      In  der  That  sind  beide  Gat- 
Ky.      Zeitmessern  blofs  darin  weseotHch  Terschiedeo^ 
^  R«gulirung  des  Ganges  bei  der  einen  dnrch  das  Pen« 
^^t  andern  aber  durch  den  Balancier  ge^chuiit  und 
bewegende  Kraft  dort  des  Gewicht  und  hier  die  Fe« 
ist  eehwer,  den  Künstler  ensugeben,  der  eoerat 
r  in  eineca  so  kleinen  Räume  gemacht  hat,  dafs 
^  bequem  in  der  Tasche  tragen  konnte.    Gewifi  waren 
"ifea  UnMMi  Ohmn,  die  man  vor  Hotobsvs  und  Uoojlb 
sehr  unvollkommene  Maschinen ,  da  die  Unmlie 
^  Etdn:  fik  die  tsagbexen  Uhj^ea  ebenso  wiciuji^  und 
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unentbehflich  sind,  ab  das  Pandel  {3r  dia 
wann  sie  mr' aioigeilBaban  *ragaImSrsig  gehn  sbOea. 
grofses  Hindernifs  für  Uhren  ,  die  längere  Zeit  mit  G*n 
keit  gehn  sollen,  war  die  Störung,  welche  dies«  M 
darch  das  Anfaiaho  daraalban  arlaidan«  ScboD  HüTann 
daraof  bedacht,  bei  sainen  PaDdalobraii  diasaa 
überwinden.  Er  gebrauchte  dazu  eine  sogenannte  esdUi 
Schmu»  mit  zwei  sehr  uDgleicben  Gewichten  baichwcrtf 
sich  nm  cwai  Walten  wknd.  Spitar  wendete  man  sa 
Zweoke  einen  hebelartigen  Apparat  an,  dar  aber  ebnii 
nigi  als  jene  Vorrichtung,  genügend  gefunden  wurde, 
lieh  kam  Habrisov  auf  dia  Einriohtang,  dia  aocii  ]^ 
allgemein  gebraucht  wird,  deren  nähere  Besehrribü( 
hier  zu  umständlich  seyn  würde  und  ohne* mehrere 
gen  nicht  gut  deutlich  gemacht  werden  kann,  ^äbclr^ 
jeder  Uhrmacher,  mit  dem  Apparate  in  der  Hand|  Mgl^^ 
dam  dantlich  machen  wird«  Dasselbe  gilt  in  nooh  lld 
herem  Grade  von  dem  sogenannten  Repetirwerke  bei  f 
uhren ,  durch  welches  man  mittelst  einer  angezogenen  Sc^ 
daa  Schlagwerk  die  latstvargangabe  Stande  mit  ihm  Vi< 
wiederholen  Mit,  welche  Vorrlehtung  besonders  bei 


nhren  sehr  zusammengesetzt  und  künstlich  ist,   wo  c: 
statt  der  angesogenen  Schnur  ein  Druck  des  Gehäogei'p^ 
der  Uhr  anf  die  Feder  ^rselben*  anbstitoirt  wird. 

Nach  diesen  vorläufigen  bistorisfBhen  Notisen  wallca 
nnn  sn  der  Beschreibung  der  Einriehtang   der  BUmi 
selbst  Übergehn ,  so  weit  diese  nicht  den  eigentlichre 
macheri  aondam  danianigan  angeht»  der  nicht  gB^^^i 
ein  Instramem  sa  gebraaeh^n,  mif  deaaen  ConatnalMa  mm 
wenigstens  am  Allgemeinen  näher  bekannt  ist«  A 

Der  Zweck  j#der  guten ,  snm  wirklichen  Oebraiwh%^ 

blofs  zu  Tändeleien  oder  zur  Befriedigung  unnützer  Wi^ 
bestimmten  Uhr  ist,  eine  ▼ollkommen  gleichförmige  ood 
.das  Zifferblatt)  leicht  abanmessende  Bawegang  hervo 
gen,    mittelst  welcher  Bewegung  sich  die  Zeit,  dia 
gleichförmig  fortgeht,  genau  bestimmen  läfst.  Jedes 
Schnur  9  welche  nm  eine  bewegliche  Waise  gewiekrit 
hangende  Gewicht  whrd ,   indem  ea  Tarmüge  aeioar 
herabsinkt ,  diese  Walze  um  ihre  Axe  drehen  und  cia  as 
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WiIm  befesllgltf  Mg^r,  der  sieb  iiigl#ich  mit  der 
dbtk,  mrA  mmt  •hktm  •iiig«ihiMiteB«Kr«ise  die  Aiw«U 
wtmU  am  Wals«  und  «•  TheU«  dieser  UmlÜufe  en- 
»  Alimn  eine  solche  Vorrichtung  wird  dem  Zeit- 
,  «elfilm  wir  socImd  ,  nabreaehber  seyn.  Deao  de  je- 
mUki  In  der  ersten  Seeoede  dmcb  15  Fois«  in  der 

oduich45s  io  der  dritten  durch  75  ,  in  der  vierten  durch 
lifLS.  w. ,  kurz  da  es  sieht  gleichföfioig ,  sondern  mit 
■kc  beselilennigiea  Bewegung  fällt,  so  wird  «nch  die 
i«d  ikr  Zeiger  aof  dem  ZifFerblatte  sich  nicht  gleieh- 
^tMidern  mit  der  Zeit  immer  schneller  bewegen  und 
lA»  Meeohme  sa  einem  ZeittosÜM  gsnx*  nnbranehbac 
b.iiniibtn  dehrv  mit  der  Waise  ^    die  duTcÜ  des  Ge-^  \ 

^ae^i  Wird ,  noch  eine  andere  Einrichtung  verbunden 
wekbe  des  ea  sieh  selbst  iaiaer  schneller  herebfel- 
limte  awingt,  enf  eine  gleicM^fmlge  Weise,  in  jedsr 
110  viel  als  in  der  andern,  zu  sinken.  Nun  ist  bekannt, 
ii  Körper  aal  der  Überilache  der  Krde^  obschon  sie^ 
ifat  nberlatsen ,  mit  der  Zeit  immer  seboeller  faUettf 
la  eisten  Augenblicke  nach  der  Ruhe  aHe  durch  densel-« 
«101,  daCs  sie  z,  B«  alle  in  der  ersten  Secunde  durch 
6litts0«  Wenn  man  daher  ein  Mittel  besärse^  jenes 
k  am  Bnde  einer  jeden  Seennde  in  seinem  Falle  einen 
Mck  wieder  aufzuhalten,  so  dafs  es  gleichsam  in  jeder 
wi  Secaade  ans  der  ▼erheigehanden  Rabe  in  eine  nene 
(iBggssetzt  würde,  sa  mülste  dieses  Gewicht  anch  in  jeder 
wieder  darcii  denselben  Raum  von  15  Fufs  fallen.  Dt?r- 

KSrpcr  aberi  welcher  dieses  Aufhallen  der  Waize  nach 
ptsdsten  Seennde  hsrverbringen  und  sie  gleich  daraaf 
t  hJsssen  soll,  roufs  eine  von  der  eigentlich  treibenden 
^  Uhr  (von  dem  Gewichte)  unabhängige  und  offenbar 
gUiohfönaige  Bewegang  haben,  weil  er  eben  eine 
I Bewegung  hervorbringen  soll*  Dssa  bietet  sich  nna 
ml  den  ersten  Blick  das  Pendel^  dar^  wie  denn 
iiidv  dem  bereits  oben  Gesagten ,  Hutobkhs  gleich  auf 
■TttUadaog  des  Gewichts  mit  dem  Pendel  verfiel ,  so« 
^  isochrone  Bewegung  desselben  durch  Galilfi  be- 
^  S^onlsa  war.     Demnach  besteht  'Slso.  )sde  i^eadelnhr 

^        Art,  Fmdü,  Bd.  TU.  h.  SCH. 
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moM  xwti  von  •iotnder  uoabhangigea  Uewegosgeo,  di«y 
mn  4ct  Mgnmmmmn  MMt  im  Sckivm  •atsynagMi»  Ol 
itt  di«  ttiiTeiliiid«ilkli« »  di»  ganw  MMikia«  MvibMilJ 

oder  das  Gewicht  uad  die  zweite  ist  die  jene  erste  m 
rend«  Kraft  oder  des  Pmdei,    Jeoe  ist  die  Xhebkxaft  dJ 
wd  dies«  ist  d#r  Regnktor  fümt  TwMntu   Die  VeiJ 
dieser  beiden  Kräfte  aber  geschieht  durch  di«  Htminua^ 
Piment)  oAd  dorck  das  Räd4ru^rh*  I 
Um  OBS  somt  d«n  0«gmlftBd  gMi»  «ipf— h  ▼«mJ 
woll*ii  wir  das  Ridtrwerk  mt  shi««  Aogenblidk  gMs« 
neu  und   blofs  Gewicht  uod  Peodei  auf  kgesd  eine  J 
umttalbsff«  Bsiüiiraog  ▼•isstst  sMohnM,  m  dals  oJ 
mwsi  (von  dsisslbsii  Kraft  dtr  8ehw«r«,  «bat  «vf  tsiscIbi 
Art)   in  Bewegung  gesetzte  Körper  hat,    die  gegensei  , 
ainandar  wirkMi.     Niannt  mao  von  ainar  soIoIm  sM 
Maschios  das  Gewicht  odat  die  traibeode  Kraft  wag,  io< 
das  Pendel  zwar  noch  einige  Zeit  schwingen  ,    aber  dorc:l 
Reibung  und  daa  Widafitaad  dar  "Lufi  sehr  bald  mm  i 
Stande  gelangen«     Hängt  mn  aber  das  Pendel  oder  dit 
darirande  Kraft  enS|    se  wird  das  Gewicht,    wie  gesagt^ 
beachleani^ter  Bewegung  herabstursen  uod  die  ganze  Ubr| 
ebeafalb  nnr  sn  bald  still  steiin.     Demnach  wird  die  1 
daner  der  Sehwingaogen  dnrch  den  bestindigen  Draek 
Gewichts,  das  gleichförmige  Sinken  dieses  Gewichts  aber  d 
*  das  Pandel  bewirkt,   oder  mit  andern  Worten:    dm  Pt 
wird  von  dem  Gewichte  engetrieben,  damit  es  nicht  stäl  t> 
nnd  das  Gewicht  im  Ge^entheile  wird  von  dem  Pendel  im  Ztoo 
halten,  damit  es  nicht  zu  laufen  anfange,  soodern  immer  gl 
fbrcsig  tiefer  sinke»  Dns  Mittel  aber,  durch  welchen  die  Knf 
Gewichtes  dem  Pendel  und  die  regelmafsige  Bewagcag 
Pendels  dem  Gewichte  mitgatheilt  wird,   ist  die  Ji$m» 
((kkappmmmu}.     Die  Künatler  haben  veffsehledenn  Aitm 
Hemmiingen  «nsgcdacht.     Eine  der  einfachsten  ist  der  f 
nannte  englische  Hak§n^    den  wir  nn»  näher  bescbn 
wollen  K 

Durch  die  beiden  Winde,  weiche  das  cigentMis  1 

werk  einschliefsen ,  geht  eine  dÜnne  Stange  von  Stahl, 

ran  einem  £nde,  hinter  jenen  baAdea  Windms  das  Pandtl 


i   ?er«l.  Art.  üad.  Bd«  VU.  8,  1161. 
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Irnkf  iNhwii#ff  Kr«isbog#n  ▼<«  Matill  bvfMtigt  ist, 
i  ii  swei  Hakeo  eodet|  die  in  die  Zähne  eines  au£ 
bifi  Mhracbt  uttiiiiMdai»  iUdn  Simgra4Ü$y 
bk  Ott  tvwibnl»  Mtoil«M  BogM  iaC  mit  dem  P»niM 
Ibir  verboiKlao,  ao  dais  er  sich  mit  diesem  zugLeicbi 
kmif^  bmiigt  und  von  «eifto»  btMM  Eftähakao  im<« 
»M  taUr  «Ii  4ir  M^aia  Mht»  wfM  daa  Panda! 

a  ifioen  OscilUfiouen  hin  und  her  geht.  Um  die  er- 
laRaUcaa,  waisaaCÖraüge  Staoga  kann  man  sich  zu«« 
AiUanr  maSg&mmnim  daakan»  walaha  daa  Gawicht 
f»>Vfui  nun  des  Pendel  au£  dar  rechten  Seite  seine 
faili  erreicht,  greift  der  eben  dadurch  Diedergabogena 
hi  lat  H^amaog  in  daa  ron  dam  Gawiabta  mnge«» 
rafigrad  tmd  hik  dadarah  eiaatt  Zahn,  folglich  auch 
Hiebt  selbst  ainm  AogenbÜck  auf.  Wenn  aber  gleich 
Ma  Fwdai  aaiaar  Natar  aaali  aaf  die  Uaka  Saita  gabf^ 
Mb  dadarab  dar  llaka  Hdwa^  dar  wwn  diaaaai  Ha« 
ergriilena  Zahn  wird  frei  tind  das  sonach  befreieto 
iyai  aiak  aa  drakn.  i^Uaia  diaaa  Drahaog  währt 
aiaht  aiamal  aai  aiaan  gaoaao  Zahn  daa  Steigrade«» 

»ihrend  das  Peod-el  auf  die  linke  Seite  gelit,  nähert  sich 
crhobaM)  aoa  aber  aich  wieder  senkende  rechte 
>fa  UamBMg  daai  ihai  gegaaubeiateheaden  Zahaa  dea 
ia  aef  halbem  Wege  und  halt  dadurch  diesen  Zahn 
^  Nachdem  auf  diese  Weise  das  Pendel  zwei 

i^Magpageo  ToUaadet  oad  wieder,  wie  im  Aafanga, 
pAlt  Htfka  anf  der  reehtea  Seite  erreiekt  hat ,  greift 
Hiken  mt  in  den  zweiten  ZahUi    so  daCs  also  das 

Isaeimal  ao  ml  Sahariagnageii  macht  t  ala  dea  Staig« 
hl  hat. 

Wi  dieser  Einrichtung  die  Gestalt  der  beiden  Haken 
Oestak  dar  baidea  £adpnaeta  des  kemoienden  Bo- 
^<Mt  glaiaiigiatig  sey,  tat  fdr  akb  Uar^  nad  dia  Kaaa»- 

sich  lange  bemüht,  die  beste  Gestalt  dieser  Hakea 
^<)eQ.  Man  hat  sie  zuerst- so  geformt,  dafs  sie,  wäh« 
^  ^  Saba  de»  Ibdet  anfhialten  nad  aich  aut  dam 

^Wwtgten,  zugleich  diesen  Zahn  etwas  zuriickschoben, 
^  ^  ruckfaUtncU  Hemmung  {echappemsni  a  rtcu^ 

^  »t^  gpb  am»  daa  Haka«  dia  GMük»  damit  lia 


1124  V  Uhr. 

und  4ies9r  Gkkhang  labt  ach  auf  luaäUigt  km 
tboo..  So  luii  mum  tu  B. 

30.60.120 

so  imh  olso  dio  dfoi  erstvn  Rlder  ia  irgtnl  w 

kürlichen  Ordnung  30  ,  60,    120,   nod  die  Geirifl>!  ler 
loiztcn  Ridor  wiader  in  willkürlickar  OrdoQog  4t  6) ) 
Inbeii  MtaMB*  Bbonoo  hoT  nm  abar  aaah 


'     20-40.150  ,  30.50.80  _  .-^^^^ 

^^-^  =  1000  aod  -  lOOD-it. 

Durch  ähnliche  Anordnungen  kann  mao  auch  die 
digkeit  des  laUteo  Radas  vermindern ,  weoa  mtP  o»^ 
savoTy  das  ersta  Rad,  walchas  dort  kain  Gatiitbi 
das  Gatriaba  des  swettaa  eingreifen  labt,  sondtra 
diesem  ersten  Rade  auch  ein  Getriebe  giabt  und  ^» 
Gatriabe  m  dit  ZÜioo  dao  «milMi  Radm  mmg^mbü  Va 
9.      das  arsta  Rad  a  Zäbna  ond  bat  sein  Galnfbi  • 
hat  ferner  das  zweite  Rad  b  und  sein  Getriebe 

dfitta  Bad  c  «nd  «aio  Gatriaba  f  Zahoa  u*  «•  w.,  10 
swaita  Rad  ^  mal  bngsamar  gahn  als  das  arste, 

b  ab 

-  mallaogsaixiar  als  das  swaita,  also  auch  ~l  m 

c  , 

als  das  «isla,  nnd  obanso  wird  das  viarte  Rad  -  mal 

'  r 

mar    als   daa   dritte ,   ^  mal   langsanar    als  das 

mal  langsaaar  als  das  ersta  geho  u«  s.  w.  hm$\ 

Fall  bai  nnsant  MtUhkn  nnd  bei  alleB  den  Mascbiaeo, 
etaa  gegebene  Geschwindigkeit  vermehren  will,  bei 
VOM  aber  tritt  der  Mreite  Fall  eio,  da  es  hier  darauf  ai 
die  Stikfce  der  bewegendeB  Ktaft  des  Gewichtes  (od» 

der  bai  den  Taschenahren)  zu  mafsigen  und  daher  di 
diese  Kraft  unmittelbar  erseagte  Gaschwiodigkeil  sa 
dora* 

Da  BMo  eine  gegebene  Geschwindigkeit  (wie  s. 
tausendmal  gröfsere  des  letzten  Rades  als  die  das  ei 
dem  vochorg^adoB  Boispkio)  md  rrr^¥^ 
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tuM  frlxaltan  kann»  9Q■m^  «s  iwioHtig,  daejaBige  w  kran^ 
|jpMa  mm  im  ymgihgkm  Zmmk  mt*ii9  aMactet 
Ahaftesta  Art^     B«  cl«ith  die  geringste  A«salil  von 

d  Getrieben,  erhalten  kann.    Diesen" Zweck,  der  aach 
i  ttiedeni  pbynikaliaohtn  Vaisttcbao  oft  voitUwamt,  ar» 
Manmlidi  darah  dia''aogaMinileb  Kemenbf^the^ 
in  der  That  gelnn«^ie  auch  Huyghkns  bei  einer  Mhnlichen 
|inheit(bei  seiner  Verfertigung  eines  Flanelolabiums  durch 
llimtrk)'%hml  auf  die  nankwürdtga  Thema  dieaav 
J^t  m  'irakh«ii  wir  -liiar  mir  4aa  aitr  AMeodong  an- 
Nothwendige  kurir  mittheilen  woUeo.^  '  '  ' 

tü^lHUnbmch  jal  ein  Bruch,  daaaan  NaMtrJittta* «tiNt 
and  einam  gawöhnlichan  Bmcha  besteht,  watchaa' 

ÄTichcs  Nenner  wieder  eine  ganze  Zahl   nebst  einem 
icheo  Bruche  seyn  kann  o.  s.  w.      Gewöhnlich  sind 
disser  Partialbracha  alle  gleich  dar  Einheit»   So  ist 

j—  oder  f 

tinbttteli  ond  xw*r  von  zwei  Gliedecn.    £b«ii«o  Ut 
J  

brach  von  drei  Gliedern.    Um  seinen  wahren  Werth 
1^  gtvtiinlicha  Weise  auszudrücken,   beginnt  man  seine 
6oa  m  nntaa  nach  obaD^  So  i«tt  wie  soTori 

<  -« 

ndi  der  gegeben«  Kettenbrach 
1  

«Mibe  W«iM  «tfaKk  1MB  «E  d«i  viMulMUgM  KMtnt- 

  _  1   1  

3+1  3  +  /t 

4+* 
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£•  ist  aliO}  wie  man  sieht,  sehr  leicht,  feden  gegeben 
.ist  4ae  n«igflMhft««V«rfiibNB  nothwemKg»  wo  m» 

einen  gegebenen  gewöhnlichen  Bruch  ia  einen  Kciu 
verwandehl  will.  Zu  cUeftem  Zwecke  bedient  oiaa  s' 
des  VefcMQten  Mittele,  dviob  welcbei  meo  swiech 
gegebenen  genzen  Zahlen  den  gröfeten  geneiosehaitlicliei! 
sucht y  nämlich  dct  fortgesetzten  Division  ilieser  Zahl 
ihref.  Besfe*  v  Wölbe  %.  fi«  den  let^teo  g^möli 

Brnob        in  ein«n  KsIteBbraehTfrweiideltt,  ao.het  m 
sehen  diesen  beidep  Zahlen       imd  157  folgende  viei 
andex.iSQlgead«  Dimietoen. 


157 

2 

m 

21 

68 

■ 

21 
20 

1 


5 
5 

5*' 


nnd  de  din  Qootienten 

2  j  3 ;  4 ;  5  sind ,  so  hat 
bweh  den  Ausdnick 


^e^  Divisionen 
•ttoh  I5r  den  gesaebteo  K 


157    2  +  1 


3+1 


4  +  t 

wie  snvor.    In  Tielen  FSlIen  gehn  eoeb  dies«  Kettsok 

ohne  Ende  fort,  >  Wollte  man  z*  B«  die  bekaoote 
3,14159265358079  *  •  •%  die'des  Vechältni&der  Feriphen 
Kreises  sn  seinem  Ddrcbmessei  ensdriebt,  in  einen 

bruch  verwandeln,  so  erliieiie  man  daccb  die  fortgSMti^^ 
Vision  dex  beiden  Zahlen 


und 


314159265358979  •  •  : 

folgende  Qootienten 


3i  7i  iöi  ii  292}  Ii  Ii  Ii  2i  li3  •  • 


.U    .r.  ftiSB 
idtft  man  daher  tüi  die  g«g«b(Biia  Zahl  d^.'lb^iidos..  J£#^ 


7+  1 


15+1 


1  +  1 


1  +  1 


■  l+i  n.  «.w. 

ivnbGIiider  aieses  Aasamdu,  Ton  i^n  ohem  Theilen 
»wfttD  lofapgend^  man  nimmt,  desto  mehr  nähert  man  sich 
ich  dmh  d«  gegebenen  Zahl  3tl41592a  .  .  •  ohne  Ende. 

>  ist  I.     der  erste ,  imr  noch  sehr  wenig  genäherte  Werth 

«Wf  ZaU  gleieh  dem  ersten  ißliede  des  Kettenbruchs  oder 

eich  3|  die  zwei  jer«ten  Glieder  aber  geben  schon  genaaep 

1  22  * 

3  +  =  oder  — ,  ! 

>  Im  eisten  GUeder  geben  noch  genauer  *  * 

I   ^  #1  _  I    1 5  333 

■  llwao  geben  die  vier  ersten  Giiedei 

355  ■  . 

II  babiB  daher  für  unsere  Zahl  die  auf  einander  foliienden 
vermehr  genäherten  VVexthe,  in  der^foim  von  gBWÖhikli« 
ee  ^iüaIicii  eosgedsücht, 

3    22    3.33    355  103993 
1'  7  *  106*  lia*  83102 

iittfter  diesen  Brüchen,  was  das  Merkwürdigste  ist,  giebt 
iieioe  andern,  welche  einfacher  oder  mit  kleineren  Nennern 
KMhodt  würen  und  doch  dem  wehren  Werthe  oMhet  kä- 

«h  eben  sie»     So  drückt     a  der  Bxnch  y  die  gege- 

3«ZaU3|14lj826gttteiiereQS9  eis jed^eadereBmeh,  dessen 

'^idfiQer«bi06_7oder9Qist^uiiddecBrocli  fff^bnick^ 
e  ZiU  geaaaei  eus^  ab,  jedes  andexe  Biuehi  dessen  Nenner 
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liMaer  ab  .33102  113  oder  kleiotr  dt  33969  ntcv 
Ftt'Ber  find  von  diesen  geoäbeiten  Brüchen  ntch  dti  üeiaiy 
€fitt  ZU  Ueioi  d«r  swthe  so  grols,  des  ddtU  viedmiii 
dar  vitffte  %a  giob  o.  s.  w«   So  Sit  ] 

*    3         .  < 
der  erste  Brach  -  su  klein. 

1 

<  der  «weite  ^  sä:  8»1428  m  gmls, 
der  4ntte|^  B3,l4l509ta  Ueio,  i 
der  vifrte  jj|      3,1415i}291  w  grod  0.1.«.» 

eo  däb  demnach  der  wahre  Werth  immer  zwiichei  j«  n 
nächste  dieser  genäherten  Ausdrucke  lallt«  Man  abitflli 
die  Anwendung  des  Gesagten  auf  unseren  Gcgensw4|  • 
wie  man,  um  z.  B.  eine  gegebene  Geschwindigkeit  iü^*^ 
ten  Rades  zu  erreichen,  die  Ansahl  der  Zähne  btilüV 
leren  Rädern  und  Getriehen  m  i^r  klainsUntfglicliiS  mJ 
kann,  um  die  verlangte  Geschwindigkeit  heivorzubnogfi«^ 
Um  den  Gebrauch  der  Kettenbrtichei  die  nberiiMptl 
das  ganee  Gebiet  der  mathematiseheB  Analyifeeioe 

tige  Holle  spielen,  noch  durch  ein  anderes  Beispiel  :  d 
tern,  so  beträgt  bekanntlich  die  tropische  Umlaufszeit  inl 
um  die  Sonne  oder  das  sogenannte  bürg^rUeh^  /eAr  i4 
365  Tage  5  Stunden  48  Min.  50,832  See  oder  365ji 
mittlere  Sonntage,  Da  wir  nun  in  unseren  Kaiei^eia 
Jahr  mir  in  ganseii  Tagen  %n  rechnen  gewohot  flsli 
dasselbe  doch  auch  mehrere  kleine  Tbdlo  oder  IMli 
Ta^es  hat,  so  ist  man  bekanntlich  auf  die  sogcDiBOül 
Schaltung  verfallen,  indem  maa  z.  B«  mehrere  hki^ 
finaBder  wa  gesMiMil  Jalirea  von  365  gansea 
Bommen  und,  da  diese  Jahre  gegen  das  wahre  Ml 
sind,  später  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  ein  Schaltjahr  t^ts, 
Tagen  aufgenommen  hat.  £s  entsieht  nun  die  Frage,« 
Alt  der  Einschaltung  £e  beste  ist«     In  dem  nensn  m 

nischen  Kalender ,  der  seit  dem  Jahre  1582  in  Europa 
und  Türken  ausgenommen)  allgemein  eingeführt  ist,  s&Hf 
doreh  4  ohne  Rest  theilbare  Jehr  ein  Scheltiafar  mi  Stf  ^ 
•eyn,  mit  Aisnahi)»e  dsqeufgen  Secularjahre  (so 
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fOMDDti  imn  swei  ktit«  Ziffern  Maltett  tnid), 

Aneh  400  obne  Rest  gethmlt  w^en  kö'n- 
wtiche  lefzteren^  go  wie  alle  übrige  niclit  geDannte, 
IcBfioe  Jihre  von  365  Tagen  seyn  sollen«  So  sind 
die  Jahre  1700,  1800,  1900,  2100  .  •  .  in  «lem 
iwischco  Kalender  nur  geraeine,  aber  die  Jahre  ]60Q| 
iVi  2400  .  .  •  •  siDd  Schaltjahre.  Durch  diese  Einridi* 
Ppi^  also  das  Gregorienische  Kslenderjalir  eof  365^^ 
F«^36S>2425  Tage  gebracht,  so  dafs  daher  dieses  Ka- 
»Mibr  gfgen  das  wahre  Sonnenjahr  um  0,000245  Tage  za 

tSL  Dmer  Unterschied  betvügt  demnieh  eile  4062  Jslim 
liinTagy  ein  geringer  Fehler  etlerdings ,  den  man  aber 
biiedfi^iffe  vermeideD  können,  wenn  man  die  oben  erwähnte 
JO^M  KstteniNräiäie  sn  Hülfe,  gemfen  hätte.  Da  näm« 
^  mk»  Jahr  von  365^42255  Tagen  dnreh  eine  Pe- 
I  Jahren  darzustellen  ist,  welche  nur  eine  Anzahl  von 
T^en  enthalien  sollen,  so  wollen  wir  «nnehmeOf  dsfs 
Pariode  x  gemeine  Jahre  Ton  365  nnd  y  Sohalt« 
360  Ta^en  enthalten  soll«  Die  Anzahl  der  Tage 
mibdit  wird  se}  n 

365x  +  3667 

Ass^l  der  Jahre  derselben  Periode  ist  x-)- 7 9  so 
iKo  iUo  aucii  für  die  Länge  des  eigentlichen,  durch 
#rmbtilaBg  entstehenden  Jahres  den  Ansdnick  haben 


iwtt  Aasdraok  gleich  den  wahren  Jafare  odat  gleicii 
T^B  wajn  aoHf  so  hat  maa  dit  Otnalnugf 

1^  MM  diawii  Bxnch  mnlMlut*, 
«     757745  3,127881777. 


7  242255 

ronoigeMtst  giabt  di«  aof  eiaandex  foigenda  Diviaioa 
'  ZtUca 


Coec 
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31»881777  V 

1000000000  .,tv^-^, 
Mch  im  QrdauDg  di«  folgendeo  Quolienteo 

3;  7;  M  4;  1;  1  o.  w. 

«od  daraus  erhält  man  den  Ketteobrucb 

3  +  ^ 


7+1 


1+1 


4+1 


1    0.  f.  w. 

Die  garilhertm  Wsidie  ffittct  KttteobmciiM  lind,  m 

Ordnung  » 

3    22    25    m    147  269 
.     i»  T'  8'  39'  47  '  88 

and  diese  Wcttfae  geben  in  derselben  Oidnang  die  Fe 
Tag 

Vfo  oas  Zeichfn  —  andeutet ^  dafs  das  Jahr  dieser  P^nl 
die  beigeachriebm«  Zahl  %n  grofi  ist«     Der  mte  di« 

näherten  Br^he  oder  j-giebt  also  eine  Periode  von  4 

in  weleher  enf  drei  gemeine  Jahre  ein  Sdialtjahr  komt 
dteaea  ist  die  bekannte  Ten  Julius  CIsab  enfgesttOt 

theilim^  nnsers  alten  oder  sogenannten  Ju/ianischsn  Ko^ 
desaen  l?ahiex  zu  grola  war,  um  lange  beihahaiien  <u 

Der  zweite  Bruch  —  giebt-  eine  Periode  von  29 

welcher  22  gemeine  und  7  Sohaltjahre  enthalten  aio(^ 

dritte  Bruch  -g-  giebt  eine  Periode  von  33  Jahieo  mit 

»einen   und    S  Schaltjahren,    deren   Fehler  nur  0^' 
Tage,  also  schon  kleiner  isty  eis  der  oben  erwähnte 
T 

0  f000245  unseres  Gregorianischen  Kalenders,  ebifih0> 

eine  zwölfmal  giüf&ere  Periode  von  400  Jahren  umU^s^' 
hätte  daher  diesen  letzten  Ü/dus  von  33  Jahren  oiit  S  ^ 
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jiben  wählen  sollen,  und  es  ist  merkwürdig,  dafs  derselbe 
C/cloj  von  iuk  Persorn  schon  in  den  ältesten  Zeiten  «IjL  d«t 
IwthfilhaftMfg  triuiml  und  bei  diMW  Volke  «iogefiilirt  wor- 

Uim  wir  nadi  diittK  klrioaii  AnMchtetifaiig  imder  sa 
WMi  Gegenftande  «ifiMkitkren ,   wdleii  wir  «nt  siMrst 

erif^nen),  dafs  nach  dem  Vorhergehenden  das  Pendel  einer  Uhr 
zweimal  so  viele  ganze  Schwiagongeii  macht ,  alt  4m  Steig'** 
mi  Zlkae  hat  Soll  daher  eine  jede  Sokwingang  dee  Fen» 
Ui  du«  Secuode  dauern,  so  mufs  man  dem  Steigrade  30  Zahne 
§ebtii,desMo  Axe  durch  das  Zifferblatt  durchführen  und  darauf 
^en  Täfjtt  befimigeD,  der  aiek  i»  Mitlelpuaote  eiaee  auf  dem 
EinUMibiiokriebeiiea  nnd  in  OOTkeile  getfaeQten  Kreise»  be- 
vTegt.  Da  nämlich  wÜhrend  00 Schwingungen  des  Pendels,  d.  h. 
Führend  60  Secondeo  dieses  Rad  und  aaeh  sein  Zeig«r  sich  in  se»* 
iMiKniit  tianid  nnidreht,  eo  giebt  jede  AbtiieiliiKg  dieeeeKrel- 

•lote  jeder  Sprung  dieses  Zeigers  eine  Secnnde,  und  so  erhält 
Qin  liio,  biols  durch  ein  Rad,  eine  Secundenuhr,  Allein  eine 
oicb  ük  Wälde  für  den  tigUcken  Gebiaoeh  dereelboD  den 
kcbiM  haben ,  eelir  echnen  ebsnlaofen.  Man  mtirate  sie 
oft  auüieh0|  ja  man  müfste  beinahe  fortwährend  neben 
tttehn,  am  die  Anaahl  der  bereits  ▼ergossenen  Minuten 
i^muhasn.  Dieses  no  Termeiden  nnd  an  einer  Ungere  Zeit 
btAohiehn  fortziehenden  Uhr  auch  die  Minuten  nnd  Slun* 
m  zu  erhalten,  dient  dai  übrige  Rädtrwwk  derselben,  wel-» 
MswiTBitn  ntlhef  angeben  wollen,  wie  ea  bei  einer  ge« 
mdnu,  in  der  Zei^nnng  dargestellten  Pendeluhr  sn  seyn  Flg. 
1^  Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  die  darin  be£ndli-^^^* 
Mfiäisi  und  Ge^bei 


dea  Rades  deaGetriebea 

*«grad   ....     30    .  .  •  f  »  «   10 

^httilrad   .  .  «  •    80   •  .  .  .  •  b   J2 

Abmteaiad  .  .     W  o   12 

iBaottnwelle  *  h  ••••••  12 

Wechselrad    .  •     36    .  •  •  •  •  d   12 

^modeaiad  »  •  •   48   •  •  •  •  «  % 

Wdienrad  .  ,  •  144   .    •  .  ,  f  10 

Jloaatsrad    .  .  .    100   «  •   * 

Cccc  2 
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Die  swti  Toidmteii  RSd^r  D  «dI  B  migtiioinioen  sir 
mi4«r»  auf  Azen ,  wi«  K,  L  • . .,  zwischen  2  stiikm  MeuP 

befestigt.    Jene  2wei  aber,  die  das  Zeigerwerk  enthalter 
durch  ihre  Axen  swiscben  der  vordem  dieser  2  PUtten  und 
peralleleii  Platte  MS  Wfettigt  im«l  auf  dierar  letsteo  PUt 

das  ZilTerblatt.  Die  oben  borizontal  aufliegende  Plaü 
trägt  an  eioem  ihrer  i^ndeo  das  Pendel  NP  uod  io  de: 

T  eineo  halben  Kreiabogen  (4m  oben  erwähnte  Utm^ 
nämlich  den  Baten  oder  Ank$r,  desaen  swei  Endpoia^ 
(len  Schwingungen  des  Pendels  wecbseisweise  steigen  ui 
ktn  aadi  «ladflNb  in  Zibnn  4m  Steigmdes  A  ein; 
Bei  Q  geht  laich  iim  hintere  Pbfte  die  ona  Q  bewt 
Gabel  QliTf  deren  unterer  Arm  Rr  durch  eine  Oefir 
die  Peadelitrag^  XP  gfht,  während  ihr  oberes  Eodt 
M  die  Ankerwelle  geeehreabt  ist.     Onreh  diese  Gtb»l 

die  Kraft,    welche   die  Lippen  (Lndpuncte)   des  Ankt 
dem  abwäiU  siebenden  Gewichte  erhalten,   dem  PcDdt 
getbeilty  and  diese  nols  gerade  nur  hinreieheo,  ow  den 
derstand  zu  compensiren,  welchen  die  Bewegung  def  1 
erleidet,  und  letzteres  gegen  Stillstand  su  sichern« 

Da  das  Steigred  A  30  Zähne  hat  und  da  jeder  Zabo  ^ 
ben  zwei  Schwingungen,  d.  h*  swel  Secnodeti  giebt,  s< 
A  in  einer  Mioote  einmal  ganz  um  seinen  Mittel|iuoct, 
iMgt  aneh  diesee  Rad  den  Secnndenseiger»  Dse  Mittel 
geht  In  fj^  ^  8  Minuten  w,  nnd  des  Minnleartd 
^^«8  =  (jO  Minuten  oder  in  einer  Stunde,  daher  das  i 
den  Minntenseiger  trägt.  So  wie  dieses  Rad  C|  so  ge^>: 
sein  Getriebe  e  und  die  Minutenwelle  h  in  einer  Stmi 
da  alle  drei  üiif  derselben  \VeUe  befestigt  sind.  Das  V 
selraJ  D  aber  geht  in  }^  =s  3  Stunden  und  das  ötun 
£  in  41*3  SS  12  Standen  am,  daher  eoch  dieses  let»» 
den  Stnndenzeiger  trägt,  der  mittelst  einer  Röhre  anf  ^ 
ben  Axe  V  mit  dem  Minutenzeiger  befestigt  ist,  so  (i*^' 
de  Zeiger  concentrisch  laofen. 

Noch  ist  der '  Znssmmenhang  twieehen  dem  Strigr- 
und  der  bewegenden  Kraft  des  Gewichts  naher  zu  erk 
Die  Sehnur  dieses  Gewichtes  wird  um  die  Welle  K  g^' 
den ,  an  welcher  das  Walsenred  F  mit  einer  wHIkttilicheD 

lahl  von  Zähnen   befestigt  ist.      Diese  Zähne  greifen  inj 

iGeuiebe  a  des  Minutenrades  C  ein«   Damit  das  Gewiclit 
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Am  m  kann  ZmV  wa  AU  riokt  (wat  mbaqaem  vftn^  im 
m  tonst  in  Uhr  «ine  so  grofi«  Höhe  öbtr  d«m  Boden  ge* 

iD  mubte),  so  kann  man  z.  ß.  detn  Walzenrade  F  eine  An— 
iUtoq  144  Zäbneo  geben,  während  die  Weise  K,  um  wel«* 
ht  ikfa  die  5chaar  windet  i  eine  Dicke  Ton  drei  Zoll  im 
nfange  haben  mag.  Da  nach  dem  Vorhergehenden  des  Mi«« 
meatid  C  aod  &eio  Getriebe  c  in  eiaer  Stande  amgehty  io 

144 

ird  das  Walzeorad      erst  in  -r^  =  12  Stunden,  also  in  ei- 

m  Tase  zweimal  amgehn  oder  das  Gewicht  wird  jeden 
ig  um  t)  Uli  sinlLeo.  Hat  also  die  Walze  K  volle  16  Ua- 
lifpfilrdif  Sobnnrt  to  kenn  die  Uhr  8  Tege  geboi  ohno 
ii%Mogro  20  werden,  und  sie  kann  in  einer  Htfhe  von  48 
all  oder  4  Ftils  über  dem  Boden  awigestellt  werden*  Soll 
t  mtk  Üngeri  s.  B»  volle  «wei  Monate  gehn ,  eo  mnfs  man 
Nk  dis  Ifemlsied  6  hinfälligen ,  des  in  i%i  Getriebe  f  des 
iteo  WalzeDrads  eingreift,  und  dann  wird  die  Schnur  um, 
e  Wakfl  L  dieses  Monatsrads  gewunden«  Giebt  man  z.  B. 
in  Gftriebe  f  eine  Ansehl  von  10  >  dem  I^de  6  eher  100 
^1  Jo  wird»  de  f  in  12  Stunden  umgeht^  G  erst  in 
100 

120  Stunden,  d.  h«  in  5  Tagen  nmgehn.  Wann 

yt     «weite  Wehe  wieder  einen  Umfeng  von  3  ZoU  und 

I  Windungen  für  die  Schnur  hat,  so  wird  das  Gewicht  erbt 
5  Tagea  um  3  Zoll  fallen  und  die  36  Zoü  über  dem  bo* 

^  «dMBde  Uhr  60  Tage  ohne  Aufeiehn  fortgehn« 

I 

B«J  der  Art  der  Aufhängung  des  PendaU  in  X  mufs  alle, 
phuig  se  viel  ele  ndgliok  vermieden  werden*  ^Wii  haben  ba- 
ll obsn  von  den  swei  ToraiigUehsten  Aafhingemitteln ,  der 

■torschneide  und  der  dünnen  Stahlfeder,  gesprochen  und 
^Wiero  den  Vorzug  eingeräumt«  Am  untern  Ende  P  der 
N*iitaag^  ist  ein  aebwerer  Kttrper  angebrechti  der  die  Foroi 
er  Linse  hat,  um  den  Widerstand  der  Luft,  in  welcher 
^  das  i^endel  bewegt,  leichter  zu  überwinden.  Unter  die- 
jtwe  ist  gewöbnlich  eine  Mofa  an  die  Pendebtange  ge«-  ' 
anf  welcher  die  Linse  mht   Geht  die  Uhr  sn  lang« 

•»  10  scliraubt  man  die  Nufs  weiter  hinauf,  wodurch  auch 
^  Liu&e  hoher  glückt  wird,    so   daia  d^o    da«  Pendel 

mUii  achwingu  Diasalbe  Varfaltfen  vrendat  man  aaoh  a% 
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trtn  eine  nach  mittlerer  Zelt  gehende  Uhr  in  eine  nach  St 
gehende  zu  verwandeln« 

Ntch  dimr  Erklimog  der  Pendel«  oder  Gawicb 
wird  eich  tiuii  eoeh  die  Binrichtiiiig  der  Wkkr^  oder  Ta 
uhren  leicht  übersehn  lassen.  Die  bewegende  Kraft, 
dort  die  Schwere  dee  Gewichts  war«  ist  hier  die  EU 
eioer  daniieD,  breiten  Siahlfider,  welche  nm  die  oob 
F^|. liehe  Axe  der  Trommel  Ii  aufgewunden  wird,  indem  il 
*neres  Ende  an  dieser  Axe,  ihr  äufseree  aber  an  der  in 
Seite  der  Trommel  befestigt  ist*  Neben  ihr  steht  die  Sc.\ 

KE,   ein  kegelförmiger  Körper,   mit  schrauben  artigen  .*l 
Windungen  an  seiner  Oberilache  versehn.    An  der  unten 
sie  der  Schnecke  befindet  sich  das  SehnMekmrad  das 
die  Kraft  der  Feder  bewegt  wird  und  selbst  alle  ^hnp 
der  in  Bewegung  setzt«     Trommel  und  Schnecke  sind  ^ 
die  Kette  I  verbunden »  von  der  dee  eine  Ende  aa 
Theile  der  Trommel,  des  andere  eher  am  unteren  Theil 
Kegels  befestigt  ist.    An  der  Schnecke  ist  noch  ein  sogen 
tee  Sp^rrrad  angebrecht,  so  daCs  die  Trommel,  wenn  lii^ 
eu^esogen  wird,   eich  frei  nech  derjenigen  Richtoeg  j 
kann,    durch  welche  die  Feder  dichter  um  ihre  Axe  tq 
mengewunden  oder  gespannt  wird.      Durch  dieses  Ai^^ 
▼ermittelst  des  vierkentigen  Zepfene  O  dreht  man  die  Scbo 
so  dafs  sich  die  Kette  von  der  Trommel  (um  welche  sie  < 
das  Ablaufen  der  Uhr  sich  allmälig  aufgewunden  hat} 
Schnecke  bie  en  die  oberste  Spitze  k  derselben  anf^^ 
Wenn  dann  bei  der  nun  enfgesogenen  Uhr  die  Feder  i 
ihre  Elasticität  wieder  sich  ausdehnt  und  daher  die  Trc 
nach  der  entgegengesetzten  Richtung  sn  drehn  eich  ht^ 
so  kann  diese  Drehung  der  Trommel ,  wegen  dee  enn^ 
Sperrrades,    nicht  vor  sich  gehn ,    ohne  die  Schnecke» 
das  an  sie  befestigte  Schneckenrad  £  in  Bewegung  su 
wodurch  eieb  denn  die  Kette  wieder  ellmilig  von  der  o^i 
Spitze  der  Schnecke  bis  zu  ihrer  Basis  auf  die  Troooel 
windet« 

Die  Kraft  der  Feder  ist  offenbar  gleich  nach  da»  ^ 
ziehn  der  IThr,  wo  die  Feder  em  meisten  gespannt  ist, 
stärksten,  und  diese  Kraft  wird  immer  schwächer,  je  mehr 
die  Feder  aus  ihrer  ersten  gespannten  Zjege  entwicfcsk.  ^ 
da  die  Kette^  wKhrend  eie  von  der  Sefaneeke  ebBfaA>  ' 


^  j  .    by  Google 


||  Uhr.  1135 

■I  unteren,  dickeren  Ende  6  des  KegeTs  stets  naher  kommli ' 
prird  die  Schnecke  von  der  üette  immer  an  einem  lünge« 
lyBebeknn«  (oder  in  einer  gTdfsenii  Eatbrnang  von 
SOC  des  Kegels)  gefafst,  nnd  dadurch  wird  die  durch  das 
oietiiaBdergehQ  der  Fedet  verlorne  Kraft  derselben  wieder 
1  Jppl«  SO  4afs  die  Wirkoag  der  Feder  inmer  dieselbe  bleibt, 
i  §m  SebiMckeimid  E  greift  in  das  Getriebe  d  des  Minateo* 
D,  das  Mioutenrad  in  das  Getriebe  c  des  IVIittelradcs  C, 
ittehad  in  das  Getriebe  b  des  Kronrades  B  nnd  das 
eadÜob  in  das  Getriebe  a  des  Steig-  oder  Hesioi* 
A  ein.  Die  Äxe  des  Minatenrades  D  geht  durch  die 
le  UhrpUtte  darch  und  trägt  auf  der  andern  Seite  dieser 
JUMk  ein  zweites  Getriebe  d',  welches  eine  bloise  Rtfhra 
Mm  mar  dorch  ihre  Betbimg  anf  der  Axe  des  Minntenrade 
ifzt  und  bei  m  den  Minutenzeiger  trägt.  Die  Zahn©  die- 
Getriebes  d'  greifen  in  das  Wechselrad  F  und  die  Zähne 
Oeuiebes  f  des  Wechselrades  greifen  in  das  Standenrad  6 
Die  Welle  dieses  Stundenrades  ist,  so  wie  das  Geirtebe 
«toe  Röhre,  aber  weiter  und  kürzer  ah  d\  s»  da£i  das 
tenrohr  d'  fr«  nnd  mit  dem  gehörigen  Spielräume  durch 
WnDe  des  Standenrades  geht,  welche  letztere  Welle  den 
{Qndenzeiger  trägt.  Hieraus  wird  klar,  warum  beim  SreHen 
^  fb  Minutenzeigers  der  Stundenzeiger  zugleich  der  Bewegung 
"  I  folgt/  ferner  dab  men  diese  Zeiger  her  den  be* 
enen  Uhren  ohne  weiteren  Nachthml,  als  eine  etwas 
iM»lt«ame  Einwirkung  auf  das  Raderwerk  und  ailroäÜg  ver- 
|miiiBHa  Festigkeit  des  aufgested^ten  Geuiebesd",  sowohl  vor* 
Ifb»  ab  nnch  rückwlrts  stellen  ktfnne,  dafr  aber  der  Seen»* 
fßieiger  nicht  gestellt  werden  dürfe. 

Bisher  heben  wir  nur  die  bewegende  Kraft  der  Uhr  oder 
Feder  nnd  ihr  ASderwerii  betrachtet.  Allein  eine  solche 
winde  auf  keinen  gleichförmigen  Gang  Anspruch  machen 
0,  da  ihr  noch  die  reguUrmd»  Kraft  fehlt,  die  oben 
Am  Gewichtuhren  das  Pbodel  war»  Diese  reguhrende  Kraft 
1  aber  bei  den  Teschenuhren  die  Spiraifid^  npy  eine  eiS« 
pbrtig  gewundene  haarförmige  Feder  von  Stahl,  deren  eines 
^de  an  dem  Gestelle  (oder  an  der  Uhrplatte)  befestigt  ist, 
Hauend  das  andere  mit  der  Vnruh§  N  P  in  unmittelbarer  Ver* 
[ÄiDclüni;  steht.  Diese  Unruhe  ist  ttn  metallenes ,  nngesahntes 
^tid^  dujch  des^o  Mittelpunct  M  die  S^indßl  M  L  geht.  Diese 
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gphiil  ImI  vmi  §Amdm  Eliigd  od«  ^imMtapptm  c 

m\  die  nahe  unter  einem  rechten  Winkel  von  einander 
bogaa  Mod  oad  w«clmUw«ise  io   di«  Zälme    «Im  6( 
das  A  «ia^Ctn.     Di»  Spiralledw  tUBnl  der  Dnrali 
ihrer  Spiodel  bildeo  die  eigentlicht  Hemmung  {^cc/utppi 
d«r  FedtriüurtB 

Wen  eine  getpMiste  Sähe  doieh  iifMid  «ine  Ui 
ans  ihrer  Richtung  gebraeht  wird,  to  «ik  bekanotlic 
betchlennigter  Bewegung»  ihr«  frühere  Lage  wieder  einzij 
am»    lodeei  um  eber  diese  Lege  erreiclu,  het  aie  ei 
grefae  Geschwindigkeit,  deb  sie  nicht  sogleich  sor  Rohe 
men  kann,  sondern  dala  sie  sich  nach  der  eal^egenges« 
Seile  ebenso  weit  eetfant»  wd  daeo  wieder  swückbshrt 
se  beiden  Seilen  üirer  erslsn  Lage  ihre  Schwingunges 
set£t|    bis  sie  endlich  durch  Reibung  und  ^ViderstaBd 
Buhe  gebracht  wird«     Gsiift  dieselben  Erschein uogea  b 
«es  anoh  die  oben  efwäbnte  SpiraUsder  dar.   Wenn  nss, 
abhingig  von  allem  Räderwerke ,    die  Uomhe  N  P  um 
Grade  um  ihren  Mittclpaoct  dreht,    wodurch  die  Spiral: 
(deren  inneres  Ende  an  der  Unmhe  befestigt  ist)  che« 
neeb  derselben  Seite  niher  sossniBieogewaBden  wird, 
wenn  man  dann  die  Unruhe  frei  iafstf  so  wird  durch  die  i 
stidtit  der  Fedet  die  Uniobe  wieder  esit  beschleanigter 
wegung  rüeiiwSfts  geführt ,  und  swar  nicht  blofa  bis  so  ili 
früheren  Staodpupcte,  sondern  über  ihn  hinaus  auf  die  eo 
geogesetste  Seile^  nnd  dann  wieder  auf  die  andere  5«ite, 
eneb  diese  Scbwingungen  werden  so  lange.  fortgess|sl, 
Reibung  und  Widerstand  der  Luft  ihnen  ein  Ende  macli 
Diese  Schwingungen  werden  übrigens,   wie  oben  die  der 
spannten  Saite»   eleto  aehr  nahe  dieaelben  Geschwind^« 
haben,  obschon  ihre  Amplitüden  mit  der  Zeit  zunehmend  kl 
Der  werden«     Da  aber  diese  dünne  Spiralfeder  zu  schwj 
ist,  dio  Ton  der  viel  etärkeren  Hanptfeder  in  der  Tiooa 
orteugte  Bewegung   des  Steigrades  A  sufzuhsitsn  ne'  * 
diese  Weise  das  Steigrsd  gleishssfls  %a  reg^liren,  ts  ^' 
diest  Spirslfeder  m\%  der  Tiel  schwett ren  Unruhe  in  Verbu 
dong  gebracht,  dadurch  gleichaan  die  Masse  des  sehwti^^ 
den  Körpers  vsrmehrt  oad  die  Kiaft   dieser  Schwiogi^'^»' 

1  Yar^l.  JM.  M.  TU.  S.  1161  a.  Fig.  g09  a.  210. 


^  kj  ^  -^d  by  Google 


Vht.  1137 

flh^t  Tergröfsert,   iDdem  aber  die  schwache  Spiralfeder  diese 
^  Jnmdm  Haaee  aof  ihren  SchwiogiingeQ  odl  eich  liihrea 
hte)  9»  wiirde  lie  darcb  die  East,  welche  sie  sti  tragen  hat, 
SW^e  durch  Reiböng  und  Widerstand  der  Luft  ihre  Bewe- 
^sm%  &ehr  bald  verlieren ,  wenn  ihr  nicht  durch  die  Uaaptfe* 
iHTicIbit  nsittelsl  der  abeo  erwihoten  Spindellappeo  mm'  im- 
tttr  Den©  Kraft  zugeführt  würde.      So  wie  also   das  Gewicht 
iem  Pendel  die  verlorne  Kraft  immer  ersetzt,    während  das 
%liel  wieder  die  Bewegnog  des  Gewichts  gleich£tfrmig  maehr, 
ftSM  fuhrt  euch  die  Haaptfeder  der  Spirale  stets  neue  Kräfte 
11,  während  die  regelmafsigen  Scliwingungcn  dieser  Spirale 
AaeBeweguBg  der  Uauptfeder  ond  dadurch  des  gansen  iüdef 
MAi  ^egBÜren  nad  in  einem  imüer  gleichen  Gange  erhalten, 
^Xnt  sind  beide  Kräfte,  die  bewegende  und  regulirende^  un- 
tiilelöare  Wirkungen  -der  Schwere;   hier  aber  sind  sie  die 
einer  ▼ielieicht  nicht  weniger  durch  die  ganze  Nator 
ttn  Kraft,  der  £lasttcitllt 
hhn  sieht  aus  allem  Vorhergehenden,  dafs  zu  einem  ga- 
l|n Gange  der  Uhr,  nebst  der  vollkommenen  Ausarbeitung  el* 
lAnrTheile,  vorsnglich  das  gehTfrige  Verhättnifs  der  Haupt« 
per  zur  Spirale  und  Unruhe  gehört.     Da  im  Allgemeinen  die 
jbwioguogen  der  Spirale  desto  länger  dauern    oder  da  die 
mt dnslo  lengssmer  gehn  wird,  je  länger  die  Spirale  ist.  So 
ffifc  Mn  noch  ein  Mittel  heben ,   die  Lenge  dieser  Sptrsle 
Hh  Bedürfnifs  za  ändern*    Dazu  dient  aber  die  R ichische il/e^ 
Üf  Kedj   welches  unter  dem  Umfange  der  Unruhe  in  einen 
j|lhBleA  Bogen  eingreift ,   der  enf  einem  Arme  nwni  Stifte 
xwischen  welchen  die  Spirale  eingeklemmt  ist.  Wenn 
^  nul  dem  Uhrschlüssel  die  Richtscheibe  dreht,  so  werden 
Ii  wrnm  SüHm  vor-»  oder  räckwärts^  geschoben  and  dedurcb 
Nlipirrin  Terknrtt  oder  verlängert;    denn  ihre  eigentKehe 
Infje  hangt  niclit  von  ihrem  an  das  Gehäuse  festgenieteten 


lin-.ehy  eondero  sin  srafs  ^os  den  erwähnten  zwei  Stif* 
fMD  gerochnet  worden,   Inäee»  diejenigen  Tkeile  der  Spi^ 

1^  die  aulsei  diesen  zwei  Stiften  liegen,  nicht  mitschwingen. 

l-^Bfo  folgende  Tafel  giebt  die  Anzahl  de^  Zähne  der  Rä- 
nnd  ihrer  Getriebe,  wie  sie  in  den  gewöhnlichen  Ta- 
Torkomnion. 
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Bidec 

Zahne  des 

Gatmte 

Radi 

-  ^ 

A  Steiorad    •  • 

•  •   1d    •  ■  • 

B  Kroorad   •  , 

48  .  .  • 

C  Mittalnd  .  . 

•  •  48   • •  • 

.   e  . 

D  Miouteorad 

•  «  54  *  *  • 

.    d  . 

•  •    ~"   •  •  • 

.   d'  . 

B  Scfanffckenml 

•  48  •  •  « 

F  Wechselrtd 

•  •   48   •  •  • 

G  Stuodeorad 

•  .  48  •  •  . 

•      •  • 

•  •  • 


6 

«  «  6 
.  •  6 

12 
12 


16 


Climmt  man  an,  dafs  die  Unruhe  in  5  Secuoden  24» 
«ner  Stnod«  17280  Schwiogadgea  madity  ao  wird  das  2 
rad  A|  da  die  Bewegung  eines  jeden  der  beiden  Spj 
lappeo  eioen  Zahn  desselben  treibt^    wenn  das  Steigra 

17280 

Zähne  hat,  in  einer  Stunde  =  576mal  umgeha: 

KioondB  aber  geht  in  einer  Stande—  •  576  =  72  mal  cm 

Bliiulrad  C  geht  ^  .  72=  9  mal,  das  Minutenrad  D  i 
6  f 

^  •  9  oder  einmal  9  das  Schneckenrad  £  endlich  nor  ^ 

also  erst  in  4  Stunden  einmal  um.     Da  ferner  das  antere 

triebe  d'  des  IVlinutenrads,  so  wie  das  Minutenrad  selb< 

ttaer  Stande  einmal  noigeht,  so  geht  das  Waahsebad  F  «i 

48  «  48 

^  =  4  Standen  nnd  endlieh  dM  Standenrad  G  in  t^T'^ 

12  10 


Sinnden  ttnmal  nm,  weshalb  aaeh  D  den  Miaatenscigtr|a 
den  Slnndenseiger  trSgt.     BndUeh  da  das  Schneekeniid  I 

4  Stunden  einmal  umgeht,  so  wird  auch  die  ühr  so  vielr. 
Standen  ohne  An^og  gehn^  als  die  Schnecke  K  Uingüg« 
Hat  s.  B.  diese  Schnecke  7  Ümgünge»  ao  wird  die  Uk  ^- 
7  oder  28  Stunden  gehn,   bis  sie  wieder  aufgezogen 
mnCs. 

Noch  ist  für  den  gesicherten  Gang  einer  Uhr  eio« 
tige  Berücksichtigung  übrig,  von  weicher  wir  bisher  oicti 
redet  haben.    Wann  namUch  die  Uhr  ihren  Zweck«  «ii« 
zn  messen,  genau  erreichen  soll,  so  müssen  alle  Sch^nH 
gen  des  Pendels  bei  den  Pendeluhren,  so  wie  alle  ^^^^ 
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-n  der  Unruhe  fcei  den  Fedlerubretl  von  gleicher  Dauer 
l  sie  müssen  i&ochron  seyn.  Diese  Oaaec  hängt  aber  dort 
I  in  Lioge  des  Pendels  und  hier  von  de?  GröCse  des 
iMptdes  der  ünmhe  ab.  Allein  «Be  MHimie  dehnt  be* 
afldicb  alle  Körper  aus,  also  wird  auch  jede  Aeridening 
I  TiBiperatar  die  Schwingungen  und  somit  den  Gang  jener 
1»  Mmu  Diesem  Umstände  so  begegneoi  hat  man  meh<* 
t  oft  lehr  sinnreiche  Mittel  erdacht,  die  eber  bereite  oben 
\n  dem  Ait«  Compen&ation  angeführt  worden  sind  und  da- 
r  In«  üwigangm  werden  kdnaeii«  Ueber  den  Gebranoh 
I  Ulnia  mr  Msssuiig  der  Zeit  e.  d.  Art.  Znilmtinummg* 

L. 

Üindr  ch  ung. 

Drehung;  Rotatio,  Maina  roiatqrius  gy^ 
Rotation  ^  Mouvement  roti9itoire  ^  Rotation, 

ftatory  Motion. 

i 

^  Wenn  sich  ein  Körper  so  bewegt,  dalii  eine  gerade  LI- 
« in  ihm  in  Rahe  bleibt,  seine  übrigen  Puncte  aber  alle 
ptMiieibeo,  dem  Mitulponcte  in  jener  geraden  Linie 
|NB,  M  wird  diese  Bewegung  eine  Drehung  oder  eine 
^genannt  und  jene  gerade  Linie  heifst  die  Rotations^» 
Dil  zwei  Puncte  endlich,  in  welchen  diese  Axe  die 
^nitts  dee  KtfrperU  trifft,  sind  die  beUeo  Poh  der  Rotap- 
i  Die  erwähnten  Kreise ,  die  alle  enf  der  Rotatiönsaxe 
fifedit  stehn  und  daher  unter  sich  parallel  sind,  werden 
^Ikmu  geoanat.  Bei  einigen  K(Srpem ,  die  z.  B.  durch 
tlaMinng  yon  Kreisen  om  einen  ihrer  Dnrehmesser  odes 
feH  die  Umdrehung  vön  Ellipsen  um  eine  ihrer  beiden 
«  entitehn,  wird  derjenige  Parallelkreis,  der  von  den  bei- 
«Pohe  gleiehweit  absteht,  der  AepiitOor  genennt.  Wenn 
^ da  körperlicher  Punct  gezwungen  Wird,  ettf  elüer  be- 
teten Bahn  einherzugehn,  wie  dieses  hier  mit  den  Ele- 
«^n  des  rotirenden  KOrpers  der  Fall  ist,  deren  jeder  in 
^  Kruse  nm  die  Rotetionsaxe  sich  bewegen  mnrs,  so  übt 
körperliche  Punct  gegen    seine  Dahn  einen  gewissen 


I 
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Druck  aus«  Nannt  man  v  die  Geschwindigkeit,  die  derPoai^ 
in  jedem  AngenbliclL«  in  der  Richtnng  der  Tangente  sciM|j 
Bahn  hat,   und  ist  p  der  Kramronngsbalbmesser  der  B>kk« 

diesem  Puncte,  so  wie  m  die  Masse  des  bewegten  Körpen, 
hat  man  für  den  gesuchten  Druck  f ,    der  seiner  Natur  oui^ 
immer  cenkracht  anf  die  Bahn  oder  in  der  Richtnng  des 

muDgslialbmessers  statt  hat, 

Ist  die  Bahn,  wie  in  unserm  Falle,  ein  Kreis,  dessen  Ui^  ^ 
meeser  r  aeyn  mag ,  so  ist  di«  Getchwuidigheii  v  aa  a  lai 
Stent  und  daher  jener  DmclL 

*       m  c*  • 


r 

Da  man  diese  Pressungen  zuerst  bei  der  Bewegung  foto» 
per  in  Kreisen  betrachtete  und  da  dieselben  nach  deoVor- 
hergahendea  in  der  Riehinng  des  Halbmessers  ^  der  \smuf^ 
gleich  der  Krümmungshalbmesser  des  Kreises  ist,  statt 
hat  man  diesen  Druck  oder   vielmehr  die  ihm  entge[ 
setzte  Kraft,    nach  welcher  der  Körper  bei  seiner 
im  Kreise  sich  von  dem  Halbmesser  dieses  Kreises  sn 
Ben  sucht,   die  Centrifttgaikraft  oder  die  Sehm^ttngtrafl 
nannt.    Diese  Kraft  ist  es,  die  z.  B.  bei  einer  Schleuder 
Faden  derselben  spannt,   wenn  man  den.  an  ihr  beff 
Körper  in  einem  Kreise  nm  das  andere  Bnde  des  FadHl| 
wegt,  und  die  ihn  desto  starker  spannt,  je  schneller  mas 
Körper  bewegt,   je  kürzer  dieser  Faden  und  je  gr(Sistf 
Masse  des  an  dem  Faden  befestigten  Kdrpers  ist; 

Diese  Centiifngalkralt  f  liat  also  hei  allen  Kürpemi 
die  nah  enf  einer  vorgeschriebene»  geraden  oder 

Linie  bewegen,    selbst  wenn  keine  weiteren  aufsereo 
auf  den  Körper  einwirken*    Ist  mR  die  Rasuluote  dies«: 
buren  Kräfte,  se  kann  man  sie  in  twei  andere  mT  aaij 
zerlegen,  von  welchen  die  erste  mT  mit  der  Tangeaiai 
die  zweite  mQ  mit  der  Normale  der  Curve  in  jedem 
Functe  sosanunenfalit.   Die  erste  wird  nnr  die  Gesch^ 
des  Körpers  vermeliren,  aber  auf  den  Druck  desselben 
die  Curve  keinen  EinDufs  äufsern ,  die  zweite  aber  wird  ^ 

und  gar  als  ein  aeaar  Druck  das  Köipers  gs|«A  diese  CAiii| 
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ftbtOacliUD  seyn,  so  da£i  man  iAiti  Cur  imk  ihiMmkitütk 
m  KAptfi  bftbeii  wird 

I  9  s 

IWIiirfii  wir  vorerst  von  •llen  diesen  äufseren  Kräften  und 
ttUadiieD  wir  bJofs  die  CeoUifugalkraft  £  im  ivreise,  so  ^^Is 
m.  wie  soTor.  Jiat 

i  ' 

T  litt  lUbDMsvr  dtt  Krtim  bMeichn«!.  Vm  dim  Cen-> 

riogtlkraft  mit  der  Schwere  g  za  vergleichen,  sey  c  die  Ge- 
chwindigleit,  welche  ein  Körper  im  ireien  Raam  durch  dtfo 
nkntktn  Fell  von  der  Htfhe  h  erhalten  wurde,  so  deb  mm 
it's's3  2gb,  also  auch 

f_2lAll 

9  kh  Uar  für  KOrper  veo  gleichen  Massen  die  Genfrifa- 

f/^nk  im  Schwere  sich  yerhäll^  wie  die  doppehe  Fallhöhe, 
Ufr  Geschwiadigkeit.  des  ILdrpers  entspricht^  snin  Halb- 
dts  Kreises. 


SIol  die  Dimensionen  des  Kdrpefs  sehr  klein  gegen  fein^ 
#itdits  Eotferanng  von  der  Rotatioasaxe ,   ist      B*  der 

"BD  im  Ende  der  Schleuder  nur  klein  ^egen  die  Lanoe  ihres 
tdcDS,  so  kann  man  f  als  eine  für  alie  Theüe  des  Kdrpers 
iJMi  Grdfse  betreehten«  Die  letste  Gleichong  wird  elso 
A  m  Folfe  der  Rotelioo ,  euch  ohne  alle  Einwirkung  von 
^£:en  Krallen,  bestehn*  Nehmen  wir  nun  an,  da£s  die 
'ift  g  dir  Sckwere  auf  den  rotirenden  Körper  wirke ,  nnd 
jildii  £htae9  >■  welcker  sieh  derselbe  bewegr,  vertieil  sey. 

itel  Tcrausgeselzt    mö^e  C   den  Halbmesser    dieses    K reises,  pj-^ 
leinen  horizontalen  und  MD  einen  verticalen  Durchmesser 
ild^  ksseiebnen*     Wenn  der  Körper^  der  diesen  Kreis 
iftnflt,  in  Poncte  A  oder  B  der  horisontalen  Linie  an«> 

■BU|  10  sey  seine  Geschwindigkeit  c  =  1^2  g  h.  Für  irgend 
p  indem  Pnncte»  der  nm  die  Distanz  CQssz  unter 
|lli0nsoDtelen  Durchmesser  AB  liegt,  wird  daher  die  Ge* 


i  S.  Alt.  jnA  Bd.  ly.  S.  6.|  wo  d|s  dortige  g  gleich  |f  ge. 
st  vii^ 
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6chwm4igkflit  de«  K5rptrs  gleich  c'  =  l  2  g  (h  +  z)  Hp,  i 
da  die  Centrifugalkraft  im  Allgemeinen  gleich  ^  ■  isti  iOti 
auch  für  den  erwähnttn  Pnnct  a  di*  Centrilogalknft 


•eyn*  Uin  An  d«B  gtnten  Druck  des  Körpers  snf  icbtl 

in  diesem  Puncte  a  zu  crhahcn,  wird  man  dieser  Gröfiefs 
das  Gewicht  des  Körpers^  nach  der  Kichtuog  des  Ualba« 
Ca  serlsgt,  hinsnCägso« «  Sey  sp  mit  dem  mticiliBU 
messer  CM  pannel  und  stelle  diese  Linie  des  Ctwidl^ 
Körpers  vor,  so  dafs  man  also  ap  =  mg  hat.  Von  demFucß 
siehe  man  snf  die  VerJängernng  eb  des  HslbmesMiCii 
senkrechte  Linie  pb ,  so  hst  msn  * 

ab;ap  =  GQ:GA 

oder 

•b=mg.i, 

so  dafs  daher  der  ganze  Druck|  den  der  Körper  gegen K 
kreisftrmige  ütka  im  Poncte  s  ensübt»  gleich 

f^^mQssf+mg.-^ 

oder  gleich 

5^  (2h +3») 

Styo  wird»  und  dieser  Druck  wird  überall  in  der  Hi^ 
des  Helbmeseem  dee  Kxeiscs  liegen.   Ist  der  Pend  s  iiteri 

horisontalen  Durehmesser  AB,  so  wird  man  z  oegitlrS 
men.    Am  gro£«ten  wird  dieser  Druck  für  den  unterstes 
Mi,  wo  s  SS      tmd  am  Uelosten  für  den  «beitten 
wotss^^zist  ' 

3r 

Ist  h  kleuiec  eis      oder,  was  dasselbe  isty  iH  fcl 

schwindigkeit  o  kleiner  als  I^  Sgr,  so  wird  im  Dtvki^ 
die  Spannung  des  Fadens)  negattv,  nnd  es  wird  dsb«' 

rend  eines  Theiles  der  Bewegung  des  Korpers  eine  Coötn^^ 
des  i:'adeDS,  statt  einer  Tension  dessell^en,  statt  habeo. 
bei  einer  gleichförmigen  Bewegung  die  Geschwiodigfcät 
glsieb  ist  dem  durclilaufenen  Raume^  dividiit  durch  fie^ 
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rerwendete  Zfif,    so  hat  man,  wenn  T  die  Umlaufszeit  des 
^rpen  im  Jüeiie  und  2 in  diw  Peiipheri«  4«$s«lbtD  be-^ 

!  Htn 

Boi  weno  dieser  Werth  in  der  obigen  Gleichang 

gjbüitaut  wird|  so  erhalt  man 

-   4mr7i^ 

T»  • 

Ihofttbält  sich  bei  gleichen  Massen  die  Centrifugalkraft  wie 
Icf  Uaiboes^er  des  Kreises  und  verkehrt  wie  das  Quadrat  des 

Da  die  Erde  in  einem  Sterntage  (von  86164  mittlem  Son- 
(Qtagsecaodeo)  sich  om  ihr»  Axe  dreht  t  so  lädt  sich  das 
/odtergelieDda  nDmittelbaf  anf  sie  anwenden«  Nennt  man  also 
!  die  beobachtete  Schwere  auf  irgend  einem  Puocte  der  Ober- 
Äck  der  Erde,  und  G  diejenige  Schwere,  die  ohne  die  Ho- 
äm  der  Erde  statt  haben  wurde,  die  also  anch  an  den  bei« 

Poktt  ia  der  Tiial  statt  findet,  so  hat  man 

-  4r7i* 

'ttB  nie  die  Masse  der  Erde  gleieh  der  Einheit  aonimmt 

*d  durch  T  s=  86164  Secunden  die  Rotationszeit  derselben 
»eichDet.  Da  die  Differenz  G  ~  g  sehr  liieiD  ist^  so  kann 
^    Toihergehende  Gleichnng  anch  schreiben 


r  ^  «bsr  2tM  B  40000000  Meter,  and  gn=  0,80666  Meter, 
üiech 

4r7r^__  1 

taoi  diher  folgt,  dab  die  Schwere  der  Erde  unter  dem 
l^teram  ihren  2  S9stenl*heil  durch  die  Rotation  der  Erde  Ter» 

indert  wird.  An  allen  übrigen  Orten  der  Oberfläche  der  Erde 
t  diese  Veraiindening  der  Schwere  geringer*  Die  Centrifo« 
Anft  bat  nSmlich  nach  dem  Vorhergehenden  immer  In  der 
^ll^g  des  Halbmessers  des  von  dem  Körper  beschriebenen 
^nm  statt.   Sey  also  M  ein  Ort  der  Krde^  dessen  Polhöhe 
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9  ist«     Bezeichnet  CA  den   Aequator  und  CN  die  c 
lidi«  Hälfte  d«r  Erdaxe,  md  sieht  man  MB  oiit  AC 
lel,  so  ist  der  Winkel  ACM  =  BMC  =  ip.  Vcdifl 

man  aber  deo  Halbmesser  BM  =r  des  ParaUelkreiie^  fo«^ 

\iai  die  Grüfbe  Mb  =    ^ ^  -   und   zieht   man  bc  uakndc 

eaf  die  Verlängeniog  von  CM,  so  hat  maa 

Mc  =  Mb.Cos.9,  \ 
und  da  überdiefs  EM  es  r  ass,  r  Cos». 91  ist,  so  ist  aedl  ^ 

4rn^  1 
=  ^•Co»-*?^  2ö9 

und  dieses  ist  die  gesuchte  Verinioderang  der  Sdmi  v 

jeden  Parallelkreis,  dessen  Breite  gleich  9  ist«  Far4»Jt| 
^uator  haben  wir  oben  diese  Verminderung  gefundea 

4  r  1 

Wenn  die  Geschwindi'jkeit  der  Rotation  der  Exde  gröfifTWir^ 
so  würde  auch  die  Schwungkraft  gröfser  werden  uod  9sM 
die  Schwere  gans  aufwiegen  oder  sie  sogar  Sbertreffta.  ^ 
2.  B.  die  t.gn^e  de«  Slerntags  gleich  5068  mittlem  Zeitseod|f 
(nahe  1  Stunde 24t Minuten),  abo  die  Bewegung  der 
17aial  schneller,  als  sie  jetst  ist ^  so  wüie  t 

6-g  =  iilf  =  9,80896  Mtter, 

oder,  da  schon  Q  =  9,80896  ist,  die  beobachtete 
gleich  Null,  das  heifst,   wenn  unser  Tag  nahe  IJm*! 
wftre,  ao  .  würde  die  Schwere  am  AecLualOf  Null  aeyn  ss^^ 
Körper  wurden,  sich  selbst  überlassen,  dort  nicht  msli 
die  Erde  fallen  können.      Eine  nur  wenig  vermehrte 
sch windigkeit  der  Rotation  der  Erde  wurde  endlich  diest 
per  gans  von  ihr '  entfernen»     Dasselbe  würde  auch  teil 
seyn,  wenn  die  gegenwärtige  Länge  des  Tages  «war 
bliebe,    aber  dafür  der  aalbmesser  der  Erde  iSümil 
würde,  als  er  jetst  ist*. 

Indem  wir  nun  nach  dieser  yorttufigen  Betfacha^ä« 
die  erste  und  einfachste  i2.racheinung  der  Rotation  ta  ^% 
gentiichen  Theorie  dieser  Bewegung  übeigehn,  benei^^ 


1  VergU  CmMbiWigimg.  Bd.  IL  8.  65.  and  Cemirifw^^ib^  ^. 
II.  8.  77.  i 
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iL  ihren  Hauptzügen  gegeben  Wörden  ist.  Behalt 
jM»  dort  angeliüiUe  üexeichnung  bei ,   und  oehmen  wir 

prtnaderliche  Art  unter  einander  ^eH>aod«n  sind,, ein« 
^fo&  Ikräften  P,  P',  P''.  •  ^  wirke,   so  4^1$  die  Win» 
ivdiiie  die  Knft  P  mit  den  dxm,  Axtn  der  seokrechlea 
Mie  X«  fj   m  bildet^  ^in  dertelbeii  Ordonbg  ff 
piiiriitP' aber  a\      y,  für  die  Kraft P"  endlich  a\ß\y" 
fo  wird  die  fiedingoDg,  dab  jenes  System  dureb 
pbiilm^  eUer  dieeinr  Kräfte  keine  Botetion  vm  die  Ait^ 
||t       duicii  iol^eode  Gleichung  auögedrückt  werden; 

fc(a./?=y  Cos.  a)  +P'(x'C08.  if—y  Cos.  a) 

f  +P"(rCk>s.^'~y"Cos.a")+. 

dncbang  sieb  euch  kürzer  so  scbreiben  lälst 

^  0=s  2.P(xCos./?— yCo8,a), 

füll  bekannte  äummenzeichen  ist*  Ebenso  wird  man  für 
■  Ihtbnitg  dm  die  Axe  der  y  die  Bedingungs^eichonf 


f  ^  Oss^.P  (z  Cos.  a— X  Cos,  y) 

IriU  flr  ditf  Ale  det  tr 

*  0=2.  P  (y  Cos.y — a  Co8./J). 

Uer  diese  drei  BedingunL;sgleiehunoen  zugleich  statf, 
^19  System  um  jede  der  drei  Axen  ^ ,  y  und  z  sicli 
kdnnen^.     ist  eher  des  System ,  enf  welches  die 
P*,      wirken ,   ein  Klirper  von  gegebener  Gestalt^ 
m  die  •drei  vorhergehenden  Gleichungen  folgende  Ge- 

8.[Xy— YxJflmoÄOj 
S.[llz[— Zy]^m=»Ü] 

* 

X=P  Cos.  cc +  P'Cos.a  +  P  'Cos.  ft  ' -  .  • 
}       \  =  PCos./i?+P'Cos.//+P"Cos.^"+  .  .  . 
 ZssP  Coe.y  +  F  Cos./+  P" Cos.  y"  + 

^  '  Alt.  Meekmth  Bd.  TL  S.  lS9t 
J  ^«r|l.  ebead. 

"»■^  Ddfdd 
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oder  wo  X,  T,  Z  di#  Smliiiio  dtr  •tomriMiMi  irf  teli 

per  einwirkenden  Kräfte,  nach  y  nnd  z  zerltgt,  sini i 
wo  dib  das  Element  der  Masse  des  Körpers  bezeichoitJ 
dsft  die  dorteh  8  ftngHeigtvn  liit)»gt*te  ticti  eof  dU  J 
lilasse  des  Körpers  BeHeftm.  Wl^  WfT  ihhvr  elM^firl 
Gleichgewicht  der  progressiven  Bewegung  feines  üörpeis, 
sen  Masie  m  ht,  di^  drei  Bediiigilng%ii 

«ritalteo  hnbcn,  so  werden  wir  auch  für  das  Gltichgi« 
der  dreheodeo  Bewegnag  die  dliei  G^eichmigen  eobdia 

S.[Xy  — Yx]am  =  0 

und  die  swedigeaulbe  Briiavdiong  dieicff  teclii  ^^"^ 

wird  die  Auflösung  eines  jeden  Problenas  geben ,  «Jasmffli 
das  GUich^twicht  der.  fortschreitenden   und  der  (if^ 
Bewegung  eines  Körpers  vorlegen  kenn,  anf  wdchfl 
Kräfte  P,  P',  P"»  •  nach  gegebenen  Richtungen  wiÄÄ 

Wenn  eW,  inaraittge  dieser  anf  "den  Kttoper  eiavM 

Kräfte,  kein  Gleichgewicht  statt  hat,  so  wird  er  «ck  M 
und  diese  Bewegung  wird  im  Allgemeinen  eine  doppelt' n 
Vermöge  der  ersteui  die  allen  Pnncten  des  KUrpers  |^ 
wird  er  oder  vielmehr  sein  Sehwerpanol  in  Hso«*! 
gressiv  fortschreiten  und  vermöge  der  zweiten  Bewegoofi 
er  sich  um  dieseb  Schwerpnnct  gleichfifmiig  oder  ^4 
förmig  drehtt«  Die  progressive  Bewegung  aeinei  Sclnr^ 
wird  duich  die  Integration  der  drei  Gleichungen  ^^^'^'^ 

S.'!^_S.idX=6' 
8.^^— S.inY  =  0l  .  .  («) 

WO  die  durch  b  angezeigten  Integrale  sich  über 
des  gansen  Körpers  erstrecken  und  wo  dt  das  coast" 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

I 

1   Yergl,  Art«  Michanäu  ■ 
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ot  der  Zeit  b«««ichnet.  Die  Botitioa  dea  Körper»  ab«r  uoi 
wm  Scbwapatta  od«r  üm  «in«  lUuroii  diMD  SdiwerfAiii«! 

'^nnal  dier  drei  folgeadeo  Gleichuogen  ausgedrückt  wtrdeo  { 

m(x  a^x-^x^^z)      «    •     ^        ^    X     n\  r«\ 
ö.  — ö.in(Äz— Zx)c30l  •  •  W 

i  auch  diele  beiden  Syeiene  V9m  OlitdBthigeR  sind  bereite 
a  ^  eafge/ibft  weedea« 

I^itee  Gleichaogen  (m)  und  (n)  hat  saeret  D^Albubbat 
fieser  einfeehea  and  allgemeiaea  Form  eofgeetellt,  ond 

seaiGK  hat  in  seiner  Mtcanique  analjtiquf  cJarauf  seine 
Kiße  der  Statik  und  Mechanik  erbaut  und  da  huch  diesen 
\m  Ooctrineo  zaerst  eiae  reia  wissenschaftliche  Form  ge- 
tt.  Wir  wollen  nun  sehn ,  wie  nea  aas  diesen  Oteichaa* 
(□}  die  Erscheinungen  y  die  bei  der  Kotation  der  Körper 
haben  ^  ableitea  kann«  Betrachtea  wir  eoetst  die  Rotatioa 
tliper  um  eiae  ge^ebin$  ßx^  Ax%m 

I»  Botation  um  eine  gegebene  fixe  Axe. 

h^'  dm  dae  Element  der  Masse  eines  Körpers,  der  sich  Fig. 
fe^fiMe  Aza  OZ  drehe*   Doreh  eiaea  Paact      dea  maa^^^* 
Willkür  in  dieser  Axe  nimmt ,    lege  man  zwei  andere 
Unien  OX  ond  OY,  die  unter  sich  und  auf  der  AxeOZ 
tobt  etelia.    Seyea  »  die  Opordinetea  des  £le<« 

%hm  MS  Eade  der  Zeitt  ia  Besiehoag  eaf  jene  drei  fixea 
!ß  OX,  OY  und  OZ,  und  sey  P  die  Projection  von 
*r  Ebene  der  xy^  so  istOP  — r  der  UalbmeBser  des  Krei*' 
diB  das  fileaieat  dm  am  die  eaf  OP  jeakrechte  Rote- 
tte  O  Z  beschreibt.  Sey  endlich  Q  F  Q'  eine  in  der 
s  der  xy  auf  OP  senkrechte  Gerade,  welche  die  Axen 
\  aad  der  y  ia  dea  Paactea  Q  aad  Q'  tchaeidet.  Die 


S.  AA  Mesbanik  Bd.  Yl.  8.  15^       VHF.  IX. 
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•ccelerlrenden  Kräfte,   welche  auf  das  Elemeot  dm 
wird  man,  nach  dem  Mumstto  «m^chan  VmMumiy 
der  Mecbanik  ftbrnll  aogawand«!  wild,  mf  drei  ladci 

und  Z  zurückbringen   können,    die   mit  den  Axen 
und  X  paiaUei  Bind»    Da  nun  die  Eotalion  des  Käipu« 
ler  VonraMettimg  gmllf»  Uöb  um  die  äm»  der  c  i 
bau  soll,  fo  ▼ertchwindcB  die  mwei  letzten  dar  €lei< 
(o}  voa  selbst  und  omu  bat  bio£i  die  einxige  Giaicbuc 

doieli  welebe  deiier  die  geeocfcte  BofotiM  des  Kftpof 
feste  Aze  der  s  beslimiBt  wird«   Die  iMegreliOT  sdl » 

die  Masse  des  gaozen  Körpers  erstecken.  Sey  w  ii-" 
kelgeschwindagbeil  iedes  Eleneoli  dee  Körpeit  aaEi 
Zeil  t-,  also  auch  rie  die  absolute  GeechwiDdigkeiri> 4eii 

und  nehmen  wir  diese  Gröfse  w  positiv  oder  negativ! 
nachdem  die  Rotation  voa  Q  nach  C  oder  io  der  vei 
Riobtneg  toh  C  nacb  Q  ver  sscb  gebt«  Dietem  gci 
die  nach  x  und  y  aerlegte  Geschwindigkeit 

r\  PS 

~  =  v.Cot.XqP  =  —  9.^  und  11=... Co».  1^1= 
oder,  wana  man  das  Weitk  von  ysait  faUtituitt, 

^-•ym.d^«#x. 

De  aber  x*4*y^^^  ^^^9  ^  •nch 

xdj  —  yc/x=Äi*ödt .  (II) 

nod  dieser  Gleicbung  DtHereutlal  wird  seyb ,  de  r  in<  ^ 
staut  sind,  ^  . 

Weil  eber  die  Gitfüie  dm  alleo  P^ucten  dee  Kirpefs  0i 
•cbaftKch  ist;  so  mnfs  sie  auch  bei  allen  Integratieoffi ) 

Ziehung  auf  dm  ele  constant  an^eseha  werden,  w  ü**^ 
nech  die  Gleichung  (1)  in  folgende  tSbeigebt 

^  ./r2cm=/tyx  — Xy)5m  •  •  .  (HI) 

und  diese  Gleicbung  wird  nach  ihrer  Integratfoe 

kelgeschwindigkeit  a»  des  Körpers  für  jede  gtphtnt 
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m»  Welches  ouo  aucii  die  acceleürdode  Ürail  ttyn  mag, 
«af  das  £i«Bieiit  9m  das  Ktfipan  wirkt|  to  wud  aidi 
h  dhidbe  is  swai  andere  sevlegen  Jatsen ,  von  welchen 
eioe  mit  der  Üot^tioosaxe  OZ  parallel,  die  andere  in 
fr  aof  diasef  Au  aeokieehtan  Ebene  liegt;  Von  der  .  er- 
tkSaaea  wir  Jiier  gans  abilrakireo,   da  aie  zur  Bewegung 

Rotation  sejbst  nichts  beitragen  kann.  Die  zweite  aber, 
ftir  der  Iviirze  wegen  jEi  nennen  wpUen^  wird  nicjits  an- 
I,  all  die  Beanltirende  der  beiden  obigen  Kräfte  X  nnd  Y 
i.  Proiidrt  man  diese  jjrei  Kräfte  Xy  T  und  R  auf  die 
ine  der  xy,  und  ist  CP  die  Richtung  dios^i^  Kra^t  so 
e  OHesli  daa  von  O  anf  diese  Richtung  gesogano  Lotb, 
iit  wmk  mmm.  bekannten  Satte  dar  Statik 

Yx—  Xy  =  Rh. 
iüt  man  endlich  $  den  Wiakei  CPQ aiäo  auch  90^  —  d 
iWiaUOPH,  no  hat  man,  da  OHcsh  und  OP  SS  c 

h  =3  r  Cos«  d 

l  daiitt 

Yx  —  Xy  =  Kr  Cos.<J, 
hndi  aiio  die  Qleiabnog  (III)  in  die  folgende  übergelu 

^./i«aiD=/Rr  Cos.d.dm  «  ,  .  (III'). 

de  Wen  die  etwähnten  Kräfte  den  KOrper  nm  seine  Axe  , 

febo  suchen,  mufs  durch  diese  Axe,  da  sie  als  fest  ap- 
omnen  wird,  ein  TheU  dieser  Kräftje  aufgehalten  oder  ver- 
tu werden,  und  dies#  fiir  die  Rotation  selbst  Terloren  ge* 
g«o6  Kiifte  mfisten  daher  wenigstens  enf  jene  Axe  turück- 
itn  und  au!  dieselbe  einen  Druck  ausüben ,  den  wir  nun 
1  iiiclie^  woUeiu 

Wir  betrachten  hier  natürlich  auch  \süec]er  nur  diejenigen 
isu&geD  auf  die  Axe«  die  aui  ihr  senkrecht  stehn,  weil 
!  'och  tUs  endere  i^mer  anC  iwei  soniekführea  lassen,  von 
ik  einen  mi^er  Axe  parallel  sind  und  sie  daher  nicht 
ko,  während  die  andern  eine  auf  sie  senkrechte  Richtung 
^  Wir  werden  daher  hier  nnr  die  verlornen  Kräfte,  die 
isod y parallel  sind ,  betraebten ,  und  diese  sind  bekannt* 
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■o  iwhf  WMin  U  trad  V  die  Sram«»  liltr  dum  Kiitti  fai 
seiohnen^  nMo  hth^n  wird 

Nennt  man  dann  u  und  v  die  Abslände  derjenigen  TüDctii^ 
Axe  der  z  von  der  £ben«  der  xy^   in  welchen  die  Krarti 
ilod  V  diese  Axe  IreflFeo,   so  sind  bekeiintUch  die 
dieser  Kräfte  in  Beziehung  auf  dieselbe  Ebene  der  xj  gl 
Uu  und  Vv.     Dieselben  Momente  der  Resuluoteo  aller 
den  genzen  Körper  wirkenden  Kräfte  sind  eber  euch  g^cä 
Snmoie  der  Momente  atter  einseinen  Kräfte 

(x-»l?)a.«.a(r_*^).. 

in  ßezieliung  auf  dieselbe  Ebene  der  TLy^  oder  sie  si^  ji^^ 
den  Momenten  I 

/(x-|-)...-a/(T-ft).... 

SO  dals  man  daher  haU 

u.=/(x-?t?),».. 

AUtio  w«OB  iMB  du  obigen  Glticboagen 

diilerentiirt  I  so  erhalt  man 


d^x  dm       c^y    '  Bm 


2 


dt^  ^01         dt  '  dt 

^*y        Bm  ,      Bx       Bm  . 

Sabstitnhrt  man  In  diesen  Ansdraeken  Aen  Werth  | 

ans  der  Gleichung  (lU),  und  bemerkt  niani  dalJ^  wtoa  x,^ 
Yi  die  Coordineten  des  Se^Mitfr/viiiMie^  des  KUrpeisiii^' 

wenn  M  die  ganze  Masse  desbt^Iben  ist|  man  bat 

1  S.  Art  Sfili0ff|MNid.  Bd.  YIIL  8.  €%U 
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Jyidm  =  Mxj  und  /y  d  mz^sMyi^ 
geilen  dadurch  die  vorhefgehencUp  W^itha  voo  U>  V  und 
o  Uo  und  Vv  io  folgende  üb«ie: 

ü=Mx,        +/Xöai  +  y4.T  ) 

0  der  Lürse  wegen 

*       *t  ~  ft^dm 

eieUt  worden  ist.  Weno  also  einmal  die  Winkel^etchwiii* 
igkektfdflfch  die  Gleicbung  (Ut)  oder(lU')  bekeoot  gewor« 
m  ist,  fo  wird  man  durch  die  Gleichung«n  (IV)  die  mit  x 
d  y  paraüeicii  Prtssungea  U  und  V  der  Axe  und  sugieida 
•  DiMaa»  ^  iiinI  v  der  ssrei  Pattoü  «od  den  Aofaagapiinote 
CmdÜMtaft  k«iii«o  leroeo,  io  weldien  die  Aze  dies» 
reuirageD  erleidet« 

Wton  die  Roudonfaxe  OZ  xogleieh  durch  den  Schwer-* 
Mdct  Körpers  geht  9  eo  hat  man  nach  der  Natnr  dieies 

Dclei  x^=:0  und  yi=0»  so  difs  demnach  die  zwei  ersten 

t  Gieichuogen  (IVJ  io  folgende  eiofacheren  iibergeho ; 

U=/X5m  ond  V=/Y9m. 
iiu  aber  die  Rotation süxe   durch  deo  Schwerpunct  und  ist 
:  ng^ich  eio«  d^r  drei  freien  Axeot  ^       wmn^  nach  der 
inr  dieser  freien  Axeo  fxzdm  =0  und  fy  zdm  ssd  0, 
d  didaich  weidao  die  Gleichuogeo  (iV)  io  folge^ide  über- 

U  =/Xdm]   V  =/Y^m; 
Uns  fSizdmi  Vtss/Ys^ir. 

Au  dem  Vorhergehenden  lauen  dch  aneh  sogleich ,  «b 

P  l)e$ODderer  Fall,  diejenigen  Gleichungen  ableiten,  die  für 
^  HotitiOD  um  eine  hxe  Axe  gehören ,  wenn  keine  accele- 
^<l<n  Kräfte,  londem  trenn  blofe  ein  aogeobiicklicher  Stola 
'  dee  KOrper  wirkt.    Die  Gleichong  (111')  war  nSulich 

dw      /R  r  Cos,  d.dm 

^  Ver^l.  ifoiMiil.  Ad.  VI.  &.  m5. 
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1152  Umdrehung. 

Vefteicfanet  R  Jüete  avgenbltcUielM  Kiftft  «raes  Stobtt 

die  dadurcii  licwori^ebiaclue  conslante  Geschwindigk^V^ 
mao  analog  mit  den  acceiehrendeo  Jücafteo 

'         B.  =  ^  und  da^er  auch  y  fRBt^ 

po  dab  did&«f       vorig«  Glaichung  ia  die  folgend«  jibti 

fRSt.rCoi.S.dm  fv.rCo%.S.dm 

■ 

pderi  da    ein«  conalanle  Gidfae  und  tCoi*dsh==ON 


und  diese  Gleichung  giebt  die  gesuchte  Winkelgescbrr 
kait  dea  Iwörpari.  S«Ut  nian  «ndiich  in  den  Gleichoc^cfi 
dt«  GriSfM  X  SS  TaO,  eo  erhSlt  man  lär  di«  Preamagt 

Axe  Lind  für  die  Piiiicte  derselben ^  wo  sie  statt  htbcn 
iplgenden  Auidri^^a: 

Uu  =  01^ /'xz5m  oder  u  =  ^  >  .  ( 
Jfr  SS»  m^fyzPm  poer  y  s  ^  ■1^ 

)jurch  die  Gleichongea  (a)  und  (b)  ist  dia  Theorie  ^er 
tation  nm  eine  feate  A%9^  wif  aie  |liifeh  einan  noaieo 
Stob  «attlehr,  volktfiodig  dargestellt.     In  *d«r  Gteichcui 

bezeichnet  r  den  senkrechten  Abstand  GP  des  Elenifor 
Too  dap  Kotationsaxe  O  Z  i^nd  daa  lotagra)  Jt^  ^  i]» 
dt«  gani«  Masse  M  de«  Ktfrpera  anagedehnt  werden  t  5q 

also  die  Grüfse  fr^dm  das  Trägheitsmoment  des  Üörpen 
zeichnet  f.    .ferner  i^t     die  Geschwindigkeit  dea  stoik^ 
Körpera  vor  dem  Stöbe,  aenkiecht  auf  die  A^e  QZ, 
endlich  ist  h  oder  OH  das  Loth,  welches  von  dem  Pba^ 
auf  die  Uichtuog  PC  des  5to(ses  gelallt  werden  i&t. 


s 
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Um  eiae  gegebene  Axe.  1153 
Eidoiisaze  OZ  zagl«i«h  «ae  dar  drti  ^ettii  Axem  Am  Edf- 

fxzdm  =  0  und  fy  zdm  =  Of 
»  ist  «och  DSfh  den  Gleichangen  (b)  die  Gröbe  n  sowohl, 
T  gleich  Null.  Ist  aber  u  =  y,  so  werden  die  brfden 
^ssDogpji  Mxg.cu^  und  My..cD2  an  einem  und  demselben 
*cte  der  Axe  angebraclu  seyn ,  und  sie  werden  sich  auf  ei- 
I  einngeo,  zn  dieser  Ai^o  senkjrjec^ten  Druck  ZMiucklah/ea 
MDy  weicher  gleich  ist 

I  r^  die  ImfaroiiBg  des  Sc^weipiuicts  des  Körpers  mo  dem 
tfas^ppPBCte  O  jler  Goordioaten  bezeichnet.     Soll  die  jixe 

e  ^aüz  und  gar  keinen*  Druck  erieyiden,  so  müssen  die  Grö- 
1  Q  und  V  gleich  Noll  seyn^  das  heilst,  nach  den  beiden 
Ml  Gleachangen  (b) ,  d|e  Rotationsaze  tpnb  eine  frf  ie  A|:e 

n«   Nach  der  Gleichung  (a)  ist  abejr 

69  die  Winheigeschwindigkeit .  also  anch  i^ss  rei  die  wahre 
chwindigkeit  eines  jeden  Elements  ist.  das  von  der  Rotations- 

OTu  die  Gröfse  r  absteht.  Für  die  Geschwindigkeit  den 
werpuQcrs  aber  hat  man  irasrj.ctf,  also  auch,  wenn  man 
m  Wert|i  yeo  f  in  der' vorigen  Gleichanp  substitoirti 

^_/r^^m 


KM  •    •    •  W 

Mr|  *  '  " 

H  aUo  die  Hota^ion^axe  OZ  keinen  Druck  von  eiper  ip 
^^befie  der  xy  liegeedeo  fiichMing  des  Stofses  erleide, 
M  diese  drM  Axen  der  Gpordinaten  OX,  OT,  OZfreij^ 

n  leyn,  und  die  Entfernung  h  ==  O  H  des  Anfangspuncts 
fea  der  Richtung  C  P  des  Stofses  mu£ft  den  durch  die  Glei« 
S^*^^^»*»  Weith  haben.  Der  auf  diese  Weisf  be^ 
b|Ü  Ifoiict  H,  dessen  Distanz  vom  Anfanspuncte  gleich  h 

heflst  der  Muteipimct  cies  6loJses  {centre  de  percuae^on). 
m  Pooct  wird  daher  ganz  ebenso  bestimmt,  wie  der  so^ 
mu^Sekfping'ungemiUeipunei  {eenirum  oaeiÜationis) ,  von 

wir  be«  eiis  uijea  ^  gehandelt  haben.  Die  erwähnte  Eigepschaft 

1       Art.  MiMfuM.       VL     SSI».  »06»' 
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in  sog«!  cUc#eo  (jreieo  nviftiGilUeliHod  «ugeb^ranJ; 

wenn  d«r  Körper  am  eioa  Azo  d«f  s  gedreht  wird^  dia 
freie  Axe  iit,  10  lassen  sich  die  beiden  Pressungen  M> 
and  Myi^.cu^  im  Aligemeiaen  nicht  mehr  auf  eine  ei 
wie  oben«  sariickfUbren  >  and  wenn  sie  es  thtta  (oiieli 
den  Fall  usv))  se  wird  doeb  diese  einzige  Pressoog 
einen  Ponct  gehn ,  der  nicht  mehr  der  Anfang  der  Coo: 
ten  ist«  so  dsb  eise  denn  nicht  blob  ein  einziger  Ponct 
zn^or,  sondern  defs  twei  Poncte  des  Körpers,  d.h.  da£i 
die  ganze  Axe  des  Körpers  befestigt  oder  unteibtützt  w 
mnlsf  damit  sie  sieh  nickt  verrücken  kenn. 

WcoQ  also  ein  Körper  in  irgend  einem  geiner  Puoct 
gehalten  and  keiner   acceleriienden  Kraft«    wie  z,  ß 
Sehwere  ist,  aosgesettt  wird,  und  wenn  er  dann  dank^ 
aagenblicklichen  Stöfs  eine  Drehung  um  eine  der  M 
Axen  erhält ,  die  durch  diesen  festen  Punct  gehn ,  so 
sieh  gleichförmig  and  ohne  Ende  nm  diesen  Ponct  ote 
mehr  um  eine  dieser  drei  freien  Axen  drehn«     bt  ' 
tung  dieses  Stofses  in  der   Bbenei    weiche  zwei  dieser 
bilden«  ist  sie  s«  B,  in  der  Ebene  der  xy»  so  wiid  die 
Axe  der  s  die  Rotationsaxe  seyn ,  und  die  Pressoagaoy  « 
diese  Eotaüon^axe  durch  jenen  Stöfs  erleidet,  werden  sie 
eine  einsige  snriickführen  lassen ,  die  darch  jenen  feiten  T 
den  Darchscbnittsponct  der  drei  freien  Axen«  geht,  so  <la 

also  hinreichen  wird,  diesen  l\iiicl  gehörig  zu  befcstigcD' 
mit  der  Körper  keine ,  prQgce#aive  Bewegung  erhalt«  und 
blofs  gleichförmig  nm  jene  Axe  drehe«    Ist  dieser  Pttsct 
Körpers  zugleich  ein  solcher,    für  welchen  alle  drei  Mo* 
der  Trägheit  des  Körpers  unter  sich  gleich  sind, 
welchen  <üe  Gieiehnng  statt  bat 

/xzdm  =  /xydm  =  fyzd 

so  kann  die  Richtung  des  k>iaül9&  )ede  beliebige  se>Q« 
Körper  wind  sieh  doch  «m  eine  fieie  Axe  dnkn  ' 
Axe  wird  wifcrend  der  Drebong  stets  anbewe||lkb  Uf« 
Einen  solchen  i'unct  haben  wir  z.  0.  oben*  für  das  P«ra 

pipedum  oder  fiic  das  EUipaoid  mit  drei  Axen  bHÜmmi' 
den  daher  dieee  nwei  Körpet  in  diesem  Pmcte 


i  S.  Art.  Mnwmt.  Bd.  Vi«  6.  ^9, 


De«  piiy«i<ciieii  Peadel«.  USA 

I  werden  tit  sich  auch  immer  tun  eine  mb^wagUcJM^  dmli' 
Mn  Pnoct  gebend«  Axe  dreho  können«  DMseibe  wird ,  nmm 
m  auch  sekon  obne  eile  Rechnang  sieht,  bei  einer  Ku<^el 
ei  Fall  seyD,  deren  Mittelpunct ,  oder  bei  einem  Würfel, 
NKi  Dofebtebnjtttpnnct  der  Diegonelen  fett  Ur,  «und  de 
Mir  Ptod  M  den  beiden  eiwäbnfen  Körpern  «ogleich  der 
chwfrpunct  ist,  so  wird  jene  freie  Drehung  bei  ihnen  selb«t 
Q  noch  autt  toden ,  wenn  der  Köiper  der  Widkang  dar 
tkmen  uterworfnn  ist. 


B.  Kotatiou  des  physischea  Peudels. 

Betnchuu  wir  nun  die  Bewegung  eines  pbysiscben  Pen-' 
d*  L  eioes  K^frpers  tod  gegebener  Gestelt,  der  nm  eine 
*WOBtile  fixe  Axe  gedreht  wird  und   der  Einwirkung  der 
chwm  nnterworfen  ist.  Dfimint  man  die  Richtung  der  Sebwere 
Bit  dtr  Axe  der  verticelen  y  pereUei^  so  bat  man 

X=0  und  Y  =  g, 

I  dib  dsBiaaeh  die  Gleicbnng  (III)  in  folgende  übergeht 

d  a^ 

^ /r«öm  =  g/xc^ra, 

H  weoQ  wieder  M  die  Masse  des  ganzen  Körpers  undx^  die 
^*^de^  Scbwcrponcti  beseicbnet,       /xdm=MXi  ist, 

dei  Mgx, 

at^^T»^* 

^  CA  ein  verticaler  Faden,  an  dessen  Endpunct  in  A  ein  Fik. 
P'fft  beiestigt  ist.  Dm eb  den  andern  Endpnnct  C  des  Fe- 
lege  man  drei  unter  siob  senkrechte  Linien  CX,  GY  und 

Welche  letzte  »enkreciit  auf  der  Bbene   des  Papiers  steht 
daher  in  der  Zeichnung  nicht  ersclieint«  Von  diesen  Axeo 
»ko  CX  und  CZ  borisontal,  CY  aber  ▼ertical  oder  pa- 
^  nit  der  Richtung  der  Schwere.     Nehneb  wir  nun  an, 
'  Körper  A  werde  bei  immer  gleich  gespanntem  Faden  A  C 
»  ^er  verticalen  Stellang  GA  in  die  schiele  Lage  CB  ge* 
*At  und  erhalte  in  diesem  Paoete,   durah  irgand  einen 
<l«rBbene  der  xy  angebrachten  Stofü,  eine  anfängliche  Ge- 
^^ndigkeii  C,    so  wird  der  bchwerpunct  des  Körper*  um 
«  Ponct  C  der  fixen  biMiaontalen  Diah— gssTO  CZ  «inen 


« 
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KrcisbogMi  BMAB'  iMtokraiben ,  und  es  wird  sich  deo 
noch  dwinii  huMuf  diese  kccisftnu^  Bewcgimg  des 
peu  näbe^  bestimmea. 

NcnacB  wir  0  den  Winkel  ACM,  welchen  lUe  hi 
Hchc  Eben«,  lUc  durch  Cond  daich  den  Sdiweipem 
Körpers  geht ,  mit  der  verticalen  Ebene  Y  C  Z  mm  End 
Zeit  t  bildet«  Ist  a  die  coostame  EDtrerouog  diesei  Scb 
puMtp  yam  der  Qrehiui^ace  €Zy  ep  h#i  men 

saeSio. 0  und  y|SaCos«&« 

AU^a  die  jQleichong  (II)  war,  wefin  men  rssse  letzt, 

Stibfttituitt  man  in  dem  letzten  Aasdrucke  für  x.  und 
vorhergehenden  Warthe  und  ^e  DifiereQlielieii  ^  » 
men 

-F-  . 

dt 

Sey  endUcii  Mk^  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in 
stehtto^  cut  tine  Axe,  die  dorch  den  Schwarpanct  im^ 
gefit  und  parallel  mit  der  Rotationsaxe  CZ  ist,  eo  Int  bj 

und  dieser  Werth  von  fr'^ßm  ist   das  Trägheitsmoment 
Körpers  in  Beziehung  auf  die  Kotalionsaxe ,  wenn  AC  = 
die  Bntferaang  des  Schwerpnncts  A  von  der  Axe  CZ  der 
Utioo  ist.     Sabstitoirt  man  diese  Werthe  von  X|, 

/t^dm  in  der  obigen  Gleichung  für      ,  so  erhelt 


0    eg  Sin^Q 


£2  0 

a 


Wird  diese  Gleiciiung  durch  ^dt  mnltiptici^t  and  iotflgruit 
erh&h  men 

^0»_2aj4Co8^ 
Sl^  ~    ci^  +  h*  ^ 

wo  G  die  Gonstante  der  lotegratioa  bezeidinet.  i^i^i 
Anlange  dej:  fiewegoog 

9  9 

0=ound  -X —  —0, 

Ol 
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Freie  um  einen  PuncU  flftl 

bt  Mn  auch 

ala  +   ^  •  •  • 

nd  lüeM  Gbicbiiiig  M  dMMib«|  Iiis  ftuf  ,diB  «oasUalo  Ciöüi^ 

f^pp,  die  QUID  für  die  Bmegung  eides  cinjaclieth  Pmdek 

;^uadaa  huS  so  wie  auch  dat  DUTeieotial  derselben  odez 

f!®  ^  siD  ö 

71^  ^qn?-^"'^- 

^  Freie  Kotation  des  Körpers  von  gegeben 
Her  Gestalt  um  einen  seiner  Puncto. 

Wir  wendeo  uns  nun  za  der  {lotatioa  der  freien,  in  kei* 
ilmr  PoDcte  soriiekgehartenen  Kdipnsr,  atlf  walckä  ihr* 
UlODf  und  Grefte  naclr  gegebene'  KrMft^  wirken,  wk)  die- 
ei  den  Pianeten  uiid  Satelliten  unseres  Sonnimsy'« 
^  der  Fall  ist«    Hier  wird  ako  die  Axe  der  Aotatioa  im 
^%Mttte  VerindSirllch  seja  nod  m\t  der  Zeit  durch  im-* 
'Wiat  Pancte  der  Oberfläche  des  Körpers  gehn,  so  däPs 
-Dach  hier,  neblit  der  veränderlichen  Winkeigeschwindig- 
^  Körpers  um  ssÜBe  Ajce ,  aech  neoh  die  Lage  diteet 
nl  ihr  Ort  im  Raataie  Rir  jede  gegebene  Zfi4r  bSitimmt 
'•^«n  mufs.    Zu  diesem  Zwecke  ist  es  aber'  rfothwendig ,  die 
"Stechten  Coordinaten  z  eines  Puooles,  die  sich  auf 

^^{cgebeae^  nntar  sich' senkrechte  Ebenen  beaiehni  in  drm 
CcDerdinaten  x*i  y*,  z*'  desselben  Potictes  su  verwan- 
dt Vielehe  letzte  sich  anf  drei  neue  Ebenen  bezisbn^  da» 
ea      gegen  die  drei  «'Stan  Ebenen  gegeben  ist« 

diese  schon  an  &ich  sehr  merkwürdigen  Verwandiun- 
e&i  die  aoch  bei  vielen  andern  Gelegen  heitsn  iiänfiga  An« 
'^"^g  finden,  «of  eine  sehr  einfache  Weise  so  geben,  neh- 

w  die  Ebeoe  der  xy  für  die  Ekliptik  and  die  4^1 


1 


VeriH  Art»  WWweli  J  later  B« 


Digitized  by  Google 


ILreisbogen  ß  M  A  b'  bm^hr^  inn 
noch  daram  hmMs^jjg^^      /  a 
pers  näher      ^MÜmß/^  gj^ 
Ntnneii  wir 

Körper»  geht ^üV 
Zeit  t  bilde*  liegen  . 

£ftMe  der  £lk 


TS-  ^  . 


I''' 


der 


der  BUipttlu 


mit  $  oder  ist   A  0  a 


,  rechtwinkligen 
^'"^f  Jir  di«  folgenden  Autdräckei 


^  Cos.  V — y  Siö. 


oder 


00  wir  non  mit  diesem  «weiten  Coordineleoftystene 
j0  die  Linie  g  der  Nachtgleieken  gekommen  iiod»  »e 
gißh  Ekliptik  und  Acquator  schneiden,  so  wird  es  leidit 
:94U  dex  ßkliplik  *ei|f  den  Acquator  herabzusteigen  csi 
Xage  dof  Gestirne  M  gegen  den  Aeqnator  sa  besümato 
Pig.  näralich  Oa  =  §,  «B=r,  BM  =  4  wieder  die 
1^'den  Coordinateo  de&  zweiten  SjsteiDa,   also  Gaß  ^«  ^ 
der  fiküplik,  so  wird  man,  wenn  OaC  die  Ebrae  de 
qnetort  vorstelk,  von  dem  Gestirn  M  ein  Loth  MCe 
den  Ae^uator   fällen  und    von   diesem   Puncte  C  die 
Gass«/  senkrecht  auf  die  Linie  der  Nachtgleicheo  zieh 
denn  der  Winkel  CaBsd  gleich  der  Schiefe  iler 

oder  gleich   dem  Winkel  seyn  wird,    unter  welebtn 
beiden  Ebenen  gegen  einander  geneigt  sind.    Demoacii  ^ 
wieder  die  beiden  ihattchen  Dreiecke  dieser  Figur  i  ' 
Gleichungen: 

r=5  )  oder'  5=r 

V  =  v  Co».  0  —  t  Sin .  0  \  umgekehrt  v  —  v  Co$.  0 + 
Cs=9SIn.e+^Cos.ej  {aC'Cos.e-r 

Geht  ttian  endlich  von  dieser  Linie  Oa  der  Ntchtg!«icl>*' 
^iff.einer  andern  OE  über,   die  ebenfalls  in  der  Ebene  «i^^ 
^^'foetors  liegt  I  ober  mit  der  Mnch^gieiehenlime 
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/ 


^i.^  um  64Q«ii  JPuncU 

IL 

iCöOTdinaten       y,  «  der  Gleiofaan- 
.  -1  j  I  I  ,  5^'»         welche  letstereo  mit 

-i'SillK^if  I  zusammenfallen  «ollen. 

*  J  ^  I  i    \  GiaichuDgen  (V) 

'   I  %  I      I*  ft'  m  den  in  AnCiBge 


\ 


eng  diesen  i!- 1 

>S^,so  erhält  man^  wenn  ^ 

x',  y',  *  dttFch  g*,  v\  gl  ii' 
|i«  Gr  tai  Uabergang  von 

|X|  Jf  2'  folgende  Ausdrücke; 

x'sx(Coa«eSm.^S 


fD  Mbttituiren  mi  da> 
v^en,  <lie  drei  Gröisen 


^  4<1eo  wir  der  Köne 


Hl 


+  y  CCoö.  0  Cos.  T^'y  Sin.  y  — t  "l^ 
—  *  Sio.  0  Sin.y^;  ^ 

j' (Cos.  ©  Sin.  ^  Cos.    —  Cos.t/. 
+  y  (Coe.  0  Cos.    Cos^y  +  Sio«  ^S*»  ^ 
s  SiD«@  Cos.^; 

l*ÄxSin.6>  Sin.  i/y 
4-ySin.0  Cos.^ 

4-  s  Cos. 

solcaDD  man  auch  umgekehrt  die  Gröfsen      y,  z  dm^ 
eaen      y\  m'  inedruclMNi^   IRMn  »en  die  EUninttioik 
^  eritea  in  öbigen  aeehe  Sy^teoM  beginnt,  wobei 
^BbL  eiüfi  sehr  eiofeche  babstttotion  folgende  Aui^diücke 

X  es   (Cos«  e  Sin«   Sin«  9  4- Coe.    Cos.  9) 
+  y  (Cos.  9  Sin.  ^      9 — Cos.   Sin*  g>) 

+  i'Sin.  0  Sin.^; 

y  as  x'  (Cos.  O  Cos.^pp6lii.  9  ^  Sin. Cos.  9) 

+  y  (Cos.  0  Cos.  y/  9o8. 9  4-  Sin.  ^ß  Sin.  qp) 
+  z'Sio.0Co8.^; 

s  —  Sin.  i9  Sin«  9 
—  y'  Sin.  0  Cos«  9 
4-  ^  Cos.0« 

^•er  Vorbet'eitaog  wollen  wir  nun  zu  def  n8h#rfea#^ 
'»o£  der  Ifoiea  BotMioii  eines  Karpers  ü()ergehn,  «oi 


\ 
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Umdreliaiig« 


iür  den  Aequatox  an.     Ks  gey  nun  z.  B.  die  Lage  ein«' 
Pfie.ilinis  M  g«gm  il^  EUipttk  dmch         dnt  Gpord 
l^'OAsBZ,  AB  =57,  BMos  gegeben«    Ist  daiitt  Om  di 
nie  der  Nachtgleichen,   in  weldMr  di«  Ekliptik  den  Äe 
•duieidety   und  ueht  mao  Ba  acokraeht  auf  disM 
ao  aayao  die  drai  neoao  CoordiDataa  Oai  ss  $9  aB 
BM  =  ^      Hier  liegen  also  die  Linien  x  und  ao 
und  V  in  der  Ebaoe  dar  £Uiptik  -,   iiad  a  aowoU  als  { 
•aakracht  auf  der  Bkliptilu    NaMt  md  aaii  f/f  dmn 
kel  der  x  mit  S  oder  ist  AOa  =  \fj  ^  so  findet  man  ai, 
beiden  ähnlichen,   rechtwinkligen  Dreiecken  aOia  and 
aaiir  laicht  die  folgenden  Aoednickei 

(aszCoa.^  —  ySitt.t/;  \  oder  z=s$Coa.i|/4-vSfJ 
v  =  xSia»yj 'i-y  Coi,yj  \  umgekehrt  y  =  vCoa.  ^ — 

Da  wir  nan  mit  dtasam  «weiten  Coordinalenayaleaae  der  s 

in  die  Linie  5  <ler  Nachtgleichen  gekommen  sind  ,  ia 
ai«h  Ekliptik  und  Aequator  ichoeiden,  so  wird  ea  laicht 
VM  der  Ekliptik  'anf  den  Aaqoalor  Wabcoateigen  not 
Lage  des  Gestirns  M  gegen  den  Aequator  zu  bestimm  er.. 
Fig.  namlieh  Oa=£y  aBsv,  BM==4  wieder  die  vorherg^ 
^^den  Cooidinalan  dea  sweitaa  SjfiteaM,  alao  OaB  die  £ 
der  Ekliptik,  ao  wird  inao  •  wann  OttC  die  Ebene  de& 
quatora  vorstellt ,  von  dem  Geatim  M  ein  Loth  M  Cz=l 
den  Aaqnator  fUlaa  nnd  von  ditaan  Ftoncta  C  die  \ 
CmvtMV  aenkraclit  anf  die  Linia  dar  Nachtgleidieii  sieho 
dann  der  Winkel  CaB  =  @  gleich  der  Schiefe  der  Lk! 
oder  gkiok  dam  Winkel  aeyn  wird,   unter  welchem  w 
beiden  BbaMi  gegen  einander  geneigt  find«    DeouMcb  g 
wieder  die  beiden  ähoUcheo  Dreiecke  dieser  Fi^ur  folg 
ftlffirhnnrsn  • 

v'ssivCö9^B^i9in.B\  ungekelirt  v^v'Ct9.9+^ 
C»9Sio.e  +  ;Coa.ej  5=CCoi.©  — v'Siß 

Geht  man  endHeh  von  dieser  Linie  Om  der  Naehtglaichen 

^Jä. einer  andern  OEübcr,    die  ebenfalls  in   der  Kbene  des 

^^*qttatora  li^t,   ab«  mit  dar  JiarhtgUicKnnlinia  dea 
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1  Freie'  Uta  einen  PuncU 

bef  UUfi^  mnl  fimmt  mn,  Wl»  luYct,  e'  dMi  LMh  C« 
NbLIflitOemd  liü  Loih  GE  auf  die  neue  Lidie 
Ii»  wie  X  die  LiniiB  OB^  indem  Oa=^  iiod  CMs4' 
binbea,  e6  hei  Md 

5ifl.9+.J'Cos.g)|  oder  S'— x^Cos^f»— - /Sia.g) 
iCos.^ — l'Sio.^l  umi^ekehrt  1;'=  y' Cos.f ^iO'9 


M  «Di  diesen  GleichoDgen  die  Gvefeen  C  nnd 
EiCt^critSh  naDtWemi  man  mit  dem  ▼orletzfen  Systeme, 

«,^1' durch  g',  v\  giebr,  den  Anfang  der  £limination 
«b,  Hi:  den  Uebergeng  von  den  Coordiniten  s  su 

AfVlt<  folgende  Antdracke: 

f  X s=x (Cos.  0Sin»^SiQ«y  4*^0**  V'^*«?) 
i      +y  (Cos.  B  Cos.  ^8in.  f'^Bltu^  Cos.  9) 

k        —  z  Sin,  0  Sin.gj; 

y  sx  (Cos.  0  Sin.  ^  Cos.  ip — Cos.  1^ Sin.  f)) 

+  y  (Cos.  0  Cos.  xf'  Cos.  y  -J-  Sin. 
—  z  Sio.  0  Cos.  g>  I 

s'szSin.6  Sin.^ 

+  ySin.  0  Oos^iff 

+  sCos.e. 

Icion  man  auch  umgekehrt  die  Gröfsen  x,  y,  z  durch 
(H&eo  X,  y\  u  Ausdrucken^  wenn  man  die  Elimination 
^'leinten  der  obigen  eeebs  Sjnteme  beginnt,  wobei 
P^vdi  ebe  sehr  einfache  Öubsliiution  (olgende  Ausdrücke 

\  z  es  (Cos.  0  Sin.  Sin«  9  4*  Cos.  Cos.  9) 
+  y  {Co%.  ©  Sin.  yr  Ctos.  9  —  Cos.  tp  Sin.  9) 
4-a'Sin.@  Sin.^; 

7  8  x'  (Cos.  Q  Cos*^^^n«  9 — Sin.  Cos.  fp) 
I  +  y  (Cos.  0  Cos.  tf/  §05.  4"  V  V) 
,       +  ^  Sin.  @  Cos.  ^; 

I     t  a:  —  x'  Sin.  0  Sin,^ 
—  y  Sin.  0  Cos.y 

^       H-  s  Cos.e. 

^  ^ieffr  Vorbereitnng  wollen  wir  nun  sa  der  näheren  Be*- 
der  fMen  RoWtio^  eines  KCtepM  fibü^telin,  aef 
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wdfitMB  gegebene  Kräfte  wirken.  Pie  allgemeinen  GUkki 
gmf  wcklw^diait  Rotation  besümmtii^  haben  Morscbooi^ 
gegebeil«     Wenn  man  nXmUcb  in  dan  Glaidmogto 

Zeichen  m  in  m  verwandelt,  wo  ('?  m  das  Element  deiMa^ 
das  Ktfrpais  bezeichnet,  so  giabt  die  ersu  dietu  ik^ 
«hnngan 

« 

wo  das  Integral,  S  sich  anf  die  ganze  lOaase  des  KSrpuiM 
ziehu   Integrirtii^aii  t4n  ersten  Theif  dieser  Gleidiobg  iik 

Ziehung  auf  x  ünd  y,  und  zeigt  man  bei  dem  zweiten  TbA 
derselben  tileichndg  diese'  Intcfgration  durch  das  Ijo^ji 
SO  hat  man 

und  ebenso  erhält  man  also  aach 
and 

S.(yat-*5y)  I?  =iS/(Zy-tz)at.a«. 

SeUt  rnaUi  um  dieses  bequemer  auszudrücken  |  die  Gilt'' 

N'sa8/(Z  X —Xz)  a  t .  am, 
li"c=s  S/(Zy — Y a)  a  t . a m, 

ib  geben  jene  di^i  Gleidiungen  (n)  in  folgende  2bcr 


^  ■ 

tmd  diese  Gleidiongen  (V)  sollen  non  wdlteT.entiridiik  *i 

den,  um  die  Tiieorie  der  Rotation  vollstdndig  zu  bü**"' 

Wir  wnUea  diese  l:Aiwi«kalan§  hisx  nm  so  weit  ^vf^ 
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Freie  ttm  eia^n  Pänct  flQl 
iiia  IUI0  m  im  ]>fci9  TM        PäCtatte^  Mthmi^ig 


Bnngeo  wir  zaent  die  CooTdinateo  s  d«r  OkiAtm- 

i(V}  j  die  sfcb  aof  iisvsd  ei»  Ehmm%  4e$  KVrpeit  besi«!», 
f*m  andere  Coordipefen  x',  y',  2',  welche  letzteren  mit 
n  drei  freien  Axen  de»  Körper«  zusammen  fallen  lollen« 
diesem  Zwecke  wollen  wir  also  in  den  Gleichnngen  (V) 
X,  y,  s  jfwB  Wertfae  in  x ,  ff  «'  909  den  im  Anfang© 
etl  Abieboifrs  gegebenen  Gleichungen  sub^tituiren  und  d«« 
t  dei  voraosgesetzteo  (feien  Axen  wegePi  4ie  drei  Gröben 

/x'y'öm,  /xVam  und /yzdm 
ie  für  sicii  gleich  Noll  setsen.   Ferner  woUea  wir  der  XiiRe 
««  6%ftade  Bedentung  der  GrObeo  C  ind      ^  t 

B  =y(x'2  +  2'2)^n, 

q.c^t«avSi«-0SHi.9— 5©Co8»9>  .  .  .  (e) 
^'ock,  wenn  man  die  leuien  drei  Gleichungen  amkehrt, 

^  »rSItt.  9  —  qCee,  9 
T^.Stn.6srCps.9-|-9  Siii«9 

Im 

^-.SiD.e=8  (rCoi.9  +  9  Sin.  9)  Coe.8+p8in.e, 

^vm  die  angezeigte  Substitution  aus,  so  erhält  man 

N  &8CptCoe.e-^Brfii0.eCos.9— AflSin.8Sim9 

Ä  »(A  q  Co««^  — BrSin.  y^bin.'^  —  Cp  Sin.  0  Gos* 

r      6  Coa^9  Coa.       A  9  Coi^  8  Sin.  9  Gm.  ^ 

M"=: (A  q Cos,  q)  —  bt  Sin.  9J  Cos. yj  —  Cp  Sin«  ©Sin. 
— Br  Cos.  8  Ges.  9  Sio.  i/^—Aq  Cos.  8Sis«  9  Sin.  ^  • 

^  8-  Art.  rorrfieHm  dsr  Mici^Mivs* 

•  ^  E  e  e  e 
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WeiMi  mm  Bim  drei  Werth«  Ton  N  difTerentuu  u&d  j 
aar  DifferantiatioD  den  Winkel  ^  gleich  NaU  letit,  mf 

laubt  ist  y  da  man  die  Lage  der  %  in  der  Ebene  der  i 
kürlich  annehmen  kann  ^  so  erhält  mea 

5N  =a.CpCos.0— 5P-Sin,  0—5  0. P  Cos.© 

wo  der  Kiiize  wegen  gesetzt  wurde 
and 

QsBrSin»9 — Aq  Cos.gi. 

MuUiplieirt  men  aber  die  erste  der  drei  letzten  €UAm 
durch  Cos«  Ö  und  die  zweite  durch  —  Sin.  0|  »of* 
Summe  dieser  Prodncle 

Cap  +  (B— A)qröt=^N.Cos.0  — ^N  .Sin.  0j 

und  ebenso  f 

A5q+(C  — B)pr5ts=  l  .,f 

»(ANSin.  e+dN'Cos.e)Sin.9)+dN".Cos.d 

Bdr  +(A  — C)p:qat=  \ 
— (dNSitt,e+     Cos,  0)  Coi.9~a  M".Sin.9/ 

und  diese  drei  Gleichungen  (VI)  sind,  wie  wir  spat« 
werden,  sehr  geschickt|  die  Kotation  der  Körper  so  bfi 
men,  wenn  diese ^  wie  es  bei  den  Ktfrpern  des  Hinm^ 
Fell  ist,  nahe  an  eine  ihrer  freien  Azen  statt  hat» 

Die  drei, oben  eingeführten  Hülfsgrtffsen  Pt  t  «fi^ 
wichtig,  da  durch  sie  die  Lage  der  Rotationsase  firl 

Augenblick  bestimmt  wird.     Man  hat  näoJich  lux  die  i 

Aotatioasaxe  liegenden  Pancte 

♦  «. 

dx  es  0,  By  sa  0  und  dn  tai  Q. 

Differentiirt  man  daher  die  im  Anfange  dieses  AbstW 
gebenen  Ausdrücke  nwischen  x,  y,  s  ond  %%  y>  z  io^ 
hnng  anl  0,  q>  und       und  setzt  man  wieder  nacb^ 

ferentiation  den  Winkel  ^  =:  0>   so  gehn  die  drei  GV^ 


t  $•  Art.  FerrMm  dgr'Ntuki^Mfkmk 
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Freie,  um  einen  Fonct  UfiS 
ft^xssOy  ^y^O,      sBsO  B«oh  in  Ofdaoag  in  /olgenjb 

,  Oc=  x'(^t//Co8.0  Sin.y—ßy  Sin« 9) 
4*      ^Cos.  8C0S.  9 — d  9  Cbi.  9) 
+  z'dyj  Sin.  ©..(!) 

4  =a  x'  (df  Cot.  e  C0S.9 —de  Sin..©  Sin«  fp—dip  Cos.  9) 
+  y       Sin.9—  c? 9 Cos. 0 SiD,9 —dQ Sin. 0 Co*,9) 
+  a  ^0Co8.0  .  .  (2) 

0  =  x  (aOCos,  0SiD.9  +  <99SiD.0Cos.9) 
+  y(d  G  Cos.  0  C0S.9— d9Sio«0Sim9) 
+  »'deSin.e,«  .  (3) 

mi)iiurt  oan  aber  die  drei  leisten  Gleieiiangen  iof  folgende 

(1)  Sib9— (3)       @Cos.9— (3)Siii.eCot.9 
(t)  Cm.  y  +  (2}  Cot.  e  8b.9  +  (3)  Sio.  e  Sia.  9 

(2)  Sio.e— (3)  Cos.e, 

I 

eiMk  man  nach  derselben  Ordnuog  folgende  drei  «ehr  ein- 
^iGiaicbaogeo; 


px— qz  =0 

^y^— rx=0 


CVü) 


ifwdiHen  dm  Gleicliungen  ist,  wie  man  sieht,  jede 
•Folge  der  beiden  endern.  Dieie  Gleichungen  gehörea 
r  für  eioe  gerade  Linie^  oämlicli  für  diejenige,  welche  weh- 
d  <iir  Botition  dee  Körpers  für  jeden  Angenbltek  in  Rnhe 
K  o^ff  mit  endern  Worten,  sie  gehören  fdr  die  Rotations^ 
iclUt.  Wenn  diese  Axe  mit  den  Coordinetenaxen  der 
i%  i  in  danelbea  Ordnung  die  YTinhA  %,  nnd  r  bi^ 
iio  W  man,  nach  den  bekannten  Elementen  der  aoalyti- 
*  Geometrie, 

Co», le=  5 .  Co%.u  8  -  {  Cos. y SS 

•        ^     e  ^  e ' 

Aber  nicht  blofs  die  Lage  der  Rotationsixei  eondern  aaeh 
Winkelgeschwindigkeit  m  des  Kl^rpers  nm  diese  Axe  hängt 

Eeee  2  ' 
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diätes  4m  6r5llm  p,  q  md  r  ab.     Dton  hen 
man  d«iijeii!g«D  Pmaet  der  Ax«  d«r  s',  der  ▼on  dm  Ai 

puncte  der  Coordinaten  uro  eine  Gröfse  entfernt  ist, 
aU  £ioheU  aonehmen  wollen ,  so  hat  man  für  diescD  1^ 

x'ssO}  y  =  Q  und  z'=  1  • 

Sabstituirt  man  aber  diese  Werthe  von  x\  y',  z'  in  dei  i 
biige  dieses  Abschnitts  gej^ebenen  Gleichungen  zwiscliefli, 
und  Xf  y ,  %\  eo  orbSlt  man 

X  =  Sin.  0  Sin.  1/; 
yr=  Sin.  0  CoS«V 

Die  Geschwindigkeit  dieses  Punctee»  parallel  mit  deoiirtt^ 
duralen  seilegt^  ist  abet 

öl»  ^ 

odir ,  wenn  man  wiedei  Dach  der  DiäeientMtioa  du  Wm 
ysO  stut, 

Silk«-  oai.e- 
dt  -  dt        dt  —dt         dt  ^  It 

also  ist  auch  die  eigentliche  Geschwindigkeit  dieies 
gleich 

d^  heifat,  glmli 

£s  ij>t  aber-  4ie  Winkelgeschwind i<^keit  ^oi  jedes  Fub^j 
der  abiialaten  Getebmadigheit  iTq*  Aweelbei 

durch  die   Entfernung  dieäfj^  funct^  d^  iioliM 

ist.   Man  hat  abe^  fitx  di^  gesuchte  Wii^Hgaed^ipedi^^j 

S««a        +     +  ^ 

und  daher  auch 

psd0fCoi«irj  q=sdcuCos.X}  t=d(üCoi.^> 
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\,^m  Vorhirgeh0ndeii  sind  die  Axen  der  drei  senkreohtea 
|iiioateB  z»  7i  Ii  der  bge  tt«ch  wiHkürlkhey  ibtt  iflii 
MM  fixe  Linie«,  wühfend  die  Axen  der  drei  enderee  aenk- 

ch;en  Coordinaten  x',  y',  z\  die  denselben  Anfangspunct  be« 
io  dem  Körper  fiX|  elfo  eech  mit  ihm  selbst  beweg« 
ibdol  Die  Coordineten  x,  y,  s  sind  für  jeden  Angen* 
hk  dieselben  fiir  alle  Elemente  des  Körpers  (  wie  z.  B.  die 
)or<iindteo  des  Schwerpuncts  desselben^,  aber  sie  ändern  sieb 
t  iedsn  Aogenblicke  (wie  der  Scbwerpanct  sieb  bewegt), 
Wr  ndfieb ,  sie  sind  Functionen  der  Zeit»  Die  Coordineten 
,  y,  z  aber  (deren  Axen  mit  den  drei  freien  Axen  des 
ttrpers  fiir  den  gemeinscbeftUcben  Anfangspunct  dieser  bei- 
IS  Cooidniitensysteme  snsemmenfiillen^y  die  mit  dem  Kö'rper 

ftit  lieh  im  Raame  bewegen,  bestimmen  die  Lage  eines 
mtaii  des  Kc5rper9  gf'gen  den  Anfangspunct  und  ändern 
k  dikif  nur  bei  dem  Üebeigetige  vom  einem  Elemente  des 
irptrs  SSV  anderen  ,  während  sie  für  dasselbe  Element  euch 
ii&er  dieselben  Werthe  haben ,  oder  endlich,  diese  Coordi- 
^  x'»  y',  z  sind  Fanctionsa  der  Gesteh  des  KtfrperS|  ebet 
ß  im  Zsit  gans  nnebhängig. 

BMia«liVen  wir  nun  die  Oscillationen  eines  Körpers,  en( 
3  l^«ioe  äuiseren  Kräfte  wirken  und  der  sich  überdi^fs  sehr 
^t  m  eine  seiner  freien  Axeo  bewegt.  Diese  Versus- 
^ng  giabt  NsTT  a  R'sO>  so  dtffs  daher  die  Gleiebnn- 

'  (VIJ  la  folgende  übeigehn: 

Bp  -f  qrdt=0  \ 

,1^+  ^Lzlprat=0  !  .  •  •  (ViU) 

9t  +        pqat=o  1 

^  lieh  also  der  Kl^rper  sehr  nebe  um  die  freie  Axe  der 
IS  snd  q  und  r  sehr  kleine  Gröfsen ,  deren  Prodade  und 

^rare  Hi^n  vernachlass^en  kens.    Dadurch  giebt  die  erste 
GWchuDgeo  iyiU) 

^  p  =s  0  oder  p=e  Censl. 
Globen  daher  nan  die  beiden  anderen  dieser  Gieichungen 

f 

\ 

/ 
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übrig  und  die  Integfiile  derselben  hab«a^,  wim  Ml  M  M| 
DiffereotiaUoD  äbemogea  kann,  die  Form 

t  =  M'Co«.(nt  ^  ^ 

wo  IVI ,  m  und  n  copstante  Gröben  bozeicbneQ  ood  w» 
man  iut 


nnd 


C  — A)  (C  — B) 


AB 


A(C^A) 
B(C  — 0/ 


fiÜMa  Ansdittcke  selgen,  dafs  dt«  GrdTiaa  Q  und  M'  i«dM 

reelle  Gröben  sind ,  wenn  das  ]\IoiiieDt  der  Tri^heit 

10  Beziehung  auf  die  eigentliche  Rotationsaxe  der  2*  «tW« 
das  gröfata  oder  daa  kleinste  der  drei  Momente  Aj  fi,  Cuc 
In  diesem  Falle  sind  also  q  und  r,  wie  die  Gleiehaa|ii(0 
7ei|;en,  in  der  That  die  Sinus  und  Cosinus  von  solches 
kein,  die  mit  der  Zeit  gleichförmig  zunehmeUi  an^<^ 
Verändemogen  der  Rotation  sind  daher  alle  noi  pmoU 
oder  in  bestimmte  Grenzen  eingeschlossen!  d.  lu  ditli^ 
tionsaxe  macht  nur  iiieine  OsciÜationen  um  ihre  arsprai^^-^ 
Lage,  welche  leutere^  fiir  t  s  0|  daich  die  ktümOii^ 
chongen 

^=MSin.m  und  r  =  M'Cos.  m 

gegeben  isft  De  niCmlich  die  6r0fsen  q  nnd  der  VtÜ^ 
Setzung  gemäfsi  nur  klein  sind,  so  werden  auch  die  Gcii* 
HondM' immer  nnr  kleinseyn  können«  Istaber(C«—A}(C'4 
negatiT  oder  ist  C  «wischen  den  beiden  Momenten  A  0^1 

so  ist  n  und  IM'  imaginär,  und  die  trigonometrischen  FöWii*^ 
der  Gleichungen  (f)  verwandeln  sich  in  Exponentialgröldef,  ^, 
nicht  mehr,  wie  iene,  periodisch  sind,  sondern  die!aut^^ 
ohne  Ende  wachsen  kUnnen.  In  diesem  Falle  kann  eise  i^'"' 
geringste  Störui^g  die  ursprüngliche  liotatioosaxe  über  alleGf»* 
Mtt  hinaus  indem.  De  bei  der  Sonne,  den  Planeten  ^ 
Satelliten  nnsers  Systeme  diese  Siabiliiät  der  RotatioBi  ^ 
BeobtichtUDgen  der  A&Uonomen  gemals,  Statt  ündet^ 
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i  sich '  aaeh  alle  diese  Himmelskörper  sehr  nahe  fSon  eioe 
khe  freie  Axe  dreho »  für  welche  das  Moment  der  Tiaglieil 
I  Gfoff US  oder  ein  Klthistes  ist,  wehxsftheinUoh  aio  Gföfi-* 
h,  weil  wegen  der  doroh  die  Rotetion  ersenglen  Abplattung 
e  lloUiionöaxe  kleiner  i>t  ,  als  der  Durchmesser  des  Aequa— 
SO  dafs  abo  auch  das  Moment  der  Trägheit  in  Bezie-^ 
nag  «({die  Rouiioosaxe  fpüUn  i^a  mals|  als  aof  .de«  XHurofa** 
ctm  des  Aeqaators. 

Da  0011  auch  die  Lage  der  drei  freien  Axen  des  Kör« 
MS  in  Riame  zn  bestimmen ,  wollen  wir  annehmen ,  difii 
le  dnits  freie  Axe  der  z'  sehr  nahe  mit  der  Axe  der  z  zn- 

immenfälll,  so  dafs  also  O  nur  einen  kleinen  Winkel  bezeich- 

<t,  dtma  Quadrat  wir  verAachlässii^eo  iiöajieQ.  Öatat  man 
fr  £BRe  wegen 

s=SiD.  6Sin.     und  uc=sSin.@  Cos.  97, 

»  gdn  die  obigen  Gleichungen  (e)  in  folgende  über : 

rAt=9Hd^4»adSin.9  .  i 

ktmh,  dads=^  QSm.ip  +  adf  und  d^=d&Co^*^  —  s^V 

^ c? t  s=s  s(<J g>— p  a  l)  —      Cos.  <p 
•  (lila  maa  dalit;r  hat 

r 

IJ  kl  '  • 

ad  diTOD  eind  die  Integrale  ^ 

•frs^— pt— a 

.=/jSiu.(pt+y)-        ...  (6) 
"     ß>  V  constanie  Giöfsea  benubam.    Ourch  di«  Gki* 

I 
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drangen  (f }  nni  (g)  Ist  unsere  Aufgabe  voUitiBdlg  ^ 
Denn  itne  geben  die  Wetthe  von  q  uod  r  als  FiiDction<f 
t,  md  iron  jtoü  GleidMageo  (g)  geben  die  hmUm»  kttt« 
Wettl»  von  •  mi  n ,  ehe  e«i<fk  von  Q  wai  ^  nb  Pnnci 
Ton  t,  und  wenn  also  q>  bekannt  ist,  so  kennt  man  äi 
dardi  die  erttn  der  Gieiakange»  (g>  Die  WinkelgeKi 
•  digkeil  def  BoMien  iber  ier  nwtk  dem  Voiker^ebiadfn 

et«rF+?T? 

ndeir  eiafefibei 

.i^enn  man  cämlicli  wieder  die  Qaadrate  von  q  und  i  | 
Ittfti  §•  dab  ehe  dieie  Geeokwindigkoit  neke  wniliBt  »i 

Wenn  man  für  den  Anfang  der  Rotation  genat  q  - 

und  r  e=  0  Hat,    das  keifst,    wenn  die  Rotationsaxe  c:' 
dritten  freien  Axe  der  z  genau  znsanimenfallt,  so  ist  in 
Voikergekeoden  anok  M  wid  M'  gleiek  finll,  oder  die  Qu 
q  nnd  r  bleiken  eelbA  imnler  gleiek  Nnli,  oder  eodlieli, 
Rotationsaxe  fällt  immer  mit  dieser  dritten  freien  Axe  to 
■aen«    Wentt  dalier  ean  Jitfififr  enfangt,  aiek  genta  um 
seiner  freien  Axen  so  dreken^  ao  wird  er  siek  nnck  imoia 
und  zwar  mit  consUnter  Geschwindigkeit,  um  dieüe  Axeiir 
ao  lange  keine  Unteren  Kräfte  aeine  Eoistion  atöreo.  I 
Bigeaackaft  aber  kommt  nur  den  freien  Axen  sn«  «it 

fiich  aus  dem  Vorherizehend en  leicht  überzeii^'en  wird, 
die  drei  freien  Axen  des  Körpers  geben  also  augieich  un 
inderliekeRotationsaxen,  und  nnler  iknen  geben  nur  die  2 
deren  Trägheitsmomente  ein  Gröfstes  und  ein  KleiBStes  & 
eine  stabile  Rotation,  wahrend  die  dritte  Axe,  weoo  s'if 
Rotationsaxe  iat|  acbon  durek  die  geringate  Sttf rang  sekr  gt 
Aendemngen  in  ikrer  Lage  eileiden  kann* 

D.   Unabhängigkeit  der  progressiven  uud  ^ 
rotirenden  Bewegnug  der  Korper. 

Die  Gleichungen  für  die  fortschreitende  Bewegung 
Körpers,  deaaen  MaaseneltflMnl  c^m  ist,  aiiid  »eck  de« 
heigebeoden 

.  j  .  d  by  Google 


Unabbäu^ig  Ton  Progre««ioii.  . 


ß2  2 

«  X»  T,  Z        SammeD  der  anf  jjen  Ktfrper  wirk«Ddltn  uni 

ich  den  Richtungen  der  Coordinaten  x,  y,  z  zerlegten  lvra(to 
»JttchDen  aod  wo  iw  Integrale  sich  auf  die  Mam  des 
•Mn  Kikpen  mMckea.  Ist  «bar  M  J*dm  die  Maua 
d  gansan  Körpers  und  sind  x^,  y^i  9^  die  Coordinatea 
ilMf  jSaiciiwtrpaDCtiy  so  liat  nao 

ahmlüit  mm  die  latstCD  Glaiabmigtn  «wainal  itt  Basi»^ 
ijt  «Bf  dS»  Mt     ao  arbUt  ami 


-1 

> 

^  ja 

► ...  (h) 

i  «mii  man  dia  Glaicbnog^n  (h)  mit  den  vorhargahandaft 

■n  drei  Gleicbiiiige&  zMammeostelh ,  &o  hat  man 

tias  sofort  folgt ,  dafs  während  der  ganzen  Zeit  der  Bewe'* 
#ea  Ktfrpan  dar  Sabr^arpimet  G  detaaiban  liob  dürebaiii 
|h»  bewegt,    als  ob  die  ganze  Mass«  Bf  dui  KbfpM  in 
«m  PtiDCte  vereinigt  wäre  und  als  ob  die  Kräfte  X,  Y,  Z 
in  ihnn  ahto  Biahtitogin  4n  daaian  Panat;  G  an- 


Digitized  by  Google 


1170  Umdieliuiig.     •         .  . 

gebracht  wiifJen.  Dit^se  Gleichungeo  (i)  werden  also  u:" 
gr49sif'4  Bewegung  49»  Körpers  geben.  Die  nUirmtde  I 
gung  desaelbeii  aber  wird  durch  di«  Gteichtidgso  (•)  od. 
gegeben  seyn ,  wenn  man  in  den  letzten  den  Schwerpr. 
für  den  Aniini;  der  Coordinaten  «nnimint.  Wenn  dah 
Kräfte  X,  Z  too  ihrer  ebsoloten  Lege  im  iUmne  ebb. 
eo  werden  die  Coordfoeten  der  einseloeii  BUemeale  des 
perSy  von  welchen  jene  Kräfte  Functionen  sind  ,  WßgUi 
dieie  beiden  Systeme  von  Gleichungen  (für  die  progr 
und  für  die  rotirende  Bewegung)  eintreten,  und  mio 
däher  das  eine  dieser  Systeme  nicht  ohne  das  andere  if 
ren  k^onen^  oder  mit  endern^Wotl^n»  die  beiden  Bewegt 
die  progreetive  und  die  rotirende  ^  werden  einender  geg« 

tig  bestimmen  und  eine  von  der  andern  abhangig  sevn. 
wird  daher  diese  beiden  Systeme  im  AUgemexoen  m  «i^ 
als  durch  Approximation  jfntegrfren  kdnn*n«  Do«b  glablti 
Falle  y  in  welchen  von  diesem  aligemein^n  Satze  dos 
nehme  statt  findet. 

h  Wenn  der  Kefrper  blofe  der  Wirkung  der  Mnrtr 
terworfen  ist«  Denn  weiden  nemlick  die  GlefchungeD  ( 
die  progressive  Bewegung  dieselben  mit  denen  seyn,  ^ 
die  Bewegung  eines  meteriellen  Punctee  im  Baume  bciiic 
Welches  dann  auch  die  Gestalt  des  Körpers  und  v< 
auch  seine  Bewegung  um  den  Schwerpunct  sevn  ni^g,  < 
Schwerpunct  wird  im  freien  Baume  eine  Perabel  htichn 
Ton  weicher  die  Äichlung  der  orsprünglichen  Geschwie<i' 

die  [erste  Tangente    i>t    und   deren   Parainettfr    nur  vca 
Gr^)^se  dieser  Geschwindigkeit  abhängen  wird ,    ganz  iOf 
wir  oben^  für  einen  materiellen  PnncI  im  leeren  Raun« 
funden  haben.    Da  iiberdiefs  das  Gewicht  des  Körpers  ih 
in  seinem  Schwerpuncte  angebrachte  Kraft  za  betracbttiu 
wird  dieses  Gewicht  keinen  Einflufs  auf  die  rotirende  i)- 
^imfT  des  Körpers  Mt^m^  welche  blofs  von  dem  inl^ 
eben  Stofse,   den  der  Korpec  erhält,   abhängen  und 
bleiben  wird,  eis  wenn  der  Schwerpunct  des  Körpc»* 
aus  seiner  Stelle  gertiofct  worden  wwre.   Es  sey     B.  dti  1' 
p;  ,  per  ein  Kllipsoid  von  durcliaus  homogener  Masse  Dlit^'"*^- 
IQO.  von  einem  andern  Kcirper  in  dem  Puncte  fi  seiner  Obett. 


t.  S«  Art«  BäUkilk.  üd.  I.  &  7ZL  , 
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üiiabli3flgig  von  Progression*  ÜH 

m  Sioü  erhalt«  Ist  dann  E  F  die  Npimaia  dieser  ObaxM« 
I  für  den  Panct  £  nnil  GD  tiao  mit  diem  Noraale  ptm 
fale  Gerade^  dk  derch  den  Schwerpanet  O  geht ,  so  wird^ 
!tn  das  Ellipsoid  bloFs  der  Schwere  unterworfen  ist,  des 
wct  G  eine  Parabel  beschreibeo,  von  welcher  GD  die  ente 
«t^e  ist.  ^  Nehmen,  wir  an,  dafe  der  Schnitt  HBK,  ia 
Ebeee  der  PunctG  und  die  Linie  EF  Legen,  zwei  von 
a  drei  Axen  des  Ellipsoids  in  sich  enthalte*  Sind  2  a  und 
b  diese  Axen ,  ond  ist  C  das  Trigheitsmovieiit  in  Bezie- 
tDg  aal  die  dritte  Axe  luid  H  die  Masse  des  litfrpers ,  so 
e  ttiaf 

uem  der  Körper  nauXs  sich  um  den  PunctG  dreh»,  und  zwar 
>  als  oh  die  Schleie  gar  niebt  «nf  ihn  wirhte  ond  eis  eh 
«•r  IVmet  6  gar  keine  progressive  Bewegung  hätte ;  also 
ifd  iuch  die  auf  den  Schnitt  HEK  senkrechte  Axe  gans 
ibcwegUeh  bleiben.  Ist  nnn  m  die  Winkelgeschwindigkeit 
el^ftpers  QB  diese  tetste  Axe,  nnd  nennt  man  V  die  an« 
■gfcfce  Geschwindigkeit  des  Punctes  G,  also  auch  MV  die 
Imitat  der  Bewegung  des  Körpers,  so  hat  man,  wenn 
=  GL  das  Lotb  vofi  G  enf  die  Normale  £F  beseicbnet, 
ch  du  obigen  Gleicbnng  (a) 

MhV 


I  ei  =  

C 

wsiiD  man  fiir  C  seinen  vorhergehenden  Werth  snbsii^ 

I  ibV 

^  ^iese  Gleichung  zeigt  zugleich  die  Abhängigkeit  der  bei-r 

Q  Geschwindigkeiten  19  nnd  V.  der  Rotation  nnd  der  pro« 

 » 

ÄmiB  Bewegung,    die   alle    beide  in   dem  antänglichen 
tlen  der  Körper  erhielt,  ihren  gemeinschaftlichen  Ur- 
ruca  i^ben.     Demnach  werden  also  alle  Poncte  des  Ellip*- 
Mh  Parabeln  beschreiben,*  die  sXmmtlich  der  von  dem  Schwer« 

heschri ebenen  Parabel  parallel  bind,  und  zui^Ieich  wird 
}  Ivürper  sich  gleichförmig  um  die  auf  den  bchaitt  HütL 

^      Art.  MoumU  fid.  Vi.  ^ 
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senkrechte  Axe  dreho ,  welche  Axe  selbit  sich  wieitr 
ihr  im  IUum  pmllel  ttiit  ilch  «elbit  bemgt* 

iL  Der  »weite  Fall,  wo  die  rotirende  und  di«  prog 
Bewegung  von  einander  nnebheogig  sind,  tritt  bei  ein« 
gel  ein  ^dte  entweder  eine  gtfiz  homogene  Masse  enthiki 
aus  concentrischen  Schichten  besteht,  deren  Pontte  »öe 
anderen,  ruhenden  oder  selbst  wieder  bewegten  KQipeo,  i 
verkehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  ihrer  Oistaosea 
gen  werden*  Dann  wird  AHmlich,  wie  bAalittl,  die  Bf« 
gang  der  Kugel  dieselbe  seyn,  als  ob  ihre  ganze 
ihrem  Mtttelpuncte  vereinigt  wäre,  und  dieser  Mittelpooct 
Steh  daher  wie  ein  gans  isolirter  Ponct  ios  Raam 
Wegen,  während  die  rolirende  Bewegung  der  Kugel  tob 
aa£  sie  wirkenden  Kräften  unabhängig  und  völlig  (^'^ 
sayo  wird ,  als  wesn  dar  Schwerpnnct  derselben  in  r 
blieben  wäre,  ao  da(s  also  auch  in  diesem  «weiten  lik 
rotirende  und  die  progreaive  Bewegung  wieder  voo  tat» 
gans  onabhäogiig  seyo  werden* 


E.  Gleichungen  der  Rotationafllehe» 

Da  bei  physischen  Untersuchungen  diejenigea  Körpei 
oft  vorkommen ,  die  durch  Rotation  der  krommen  Ltfiie^ 
irgend  eine  feste  Axe  eotsteho,  so  wird  es  nicht  ni 
sen  seyn ,  in  diesen  beiden  latzten  Abschnitten  E  uod  F 
Artikels  Umdrehung  das  VoniigUabste  über  diese  dort^ 
dreltoog  entstandenen  Kdrper  knrs  sosammansostallea. 

Was  nun  zuerst  die  Ableitung  der  Gleichung  far 
tatioDsiläche  aus  der  für  die  rotirende  Curve  betriff,  ^< 
die  Gieichaog  dieser  Cnrve  zwischen  den  beiden  sei 
Coordinaten  z  nnd  y      neben   und  die  Coordinateaixf 
soll  zugleith  die  Rotaiionsaxe  der  Curve  seyn.  Da 
der  Drehung  der  Corve  die  Ordinate  y  immer  denselben 
beibehält,   weil  sie  den  Halboiessat  des  Kreises  bi 
den  ihr  Endpunct  wahrend  der  Dr**hnn^  beschreibt,  Ä 
man  offenbar  in  der  zwischen  z  und  y  gegebenen  Gl 
'der  Corvo  nnr  statt  y  die  6r5fs%  |^ya  4.  aobstitoifs*! 
die  gesuchte  Gleichung   der  Rotationsfl  cfie   zu  erhill«, 
welcher  daher      '  y  und  x  die  dxei  unter  skh  s« 
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Der  ftoUiiou&fiachen.  ttT9 
m^nmmn  Amct  lüoii«  Uzeichnen.     6»  hat  ^ttt!  ifc 

■u  tetn  gü&ar  Ax«  2«  vom  MiltelpuAGle  genoomicii 


.0  14t  auch  sofort 

e  Glmboiig  det  FliM^t^  4i#  ^ri^k  Rototioii  dar  EUlpsf 
a  ihte  grobe  Ax«  •ntslAtw  .  Werden  aber  die  Abscissen  z 
if  der  kleioeo  Axe  2  b  genommeD ,  90  iftt  die  Gleicbuog  der 

,   Z2  +  X*  . 

^  Gleichnng  der  Fläche  ^  4ie  durch  EoUtion  dejp  Eiiipao  um 
ekUifi«  Axe  eitsteht» 

Dieses  sehr  einfache  Verfahren  setzt  also  voraus,  dafs  die 
i»diiiateBajie  der  s  «iieh  tohon  zugjekh  di»  Botelioiisexe 
t  Corre  ist.  Ist  eber  dieses  nicht  der  Fell,  sc  «üb  mm 
tit  #i#  GleichoBg  der  Curve  so  ändern,  dafs  beide  Axen 
•4iameDfallen.  Oin  auch  davon  ein  Beisj^iei  zu  geben  1  sey 
ri«K  Um  GleichuDg  der  Ellipse 

AbMsiss«  GQaz'  eof  der  giob^tK  Am  und  dia  Orrfi-jjgf' 

I  QM  =  y'  darauf  senkrecht  ist. 

Dit  Rotatipiisaxil  AP  «|U  mit  d«x  grofaeii  Au  CQ  4h 

^0  den  Winkel  6)  bilden,  und  CA  a  c  soll  das  Loth  seyn, 
von  dem  Mittelpuncte  C  der  Elirpse  auf  diese  Rotations^ 
gefüllt  MFurd«     $ipd  d«9n  die  b^deii  eof  eioender  si»Dk<^ 
kin  Linien  A,P  s  s  qad  PSt  sss      so  liat  lUisn,  wie  maii 

^&ieh^ 

/  -  ■ 

(7—0  Cos.e— -xSia.e. 


* 
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Substituirt  man  dks«  Werth«  von  y  und  «'  in  der  vor! 
hm^Mi  filtidiQDg  An  fiUipte,  so  mAMh  mui  fiic  4i« 
die  dufeh  RoHtion  im  Ellipse  mn  £•  As»  AP 
hXp  die  Gleichung  * 

(!!  +  !!)«...  9+ (=J+')c...S 

WO  der Rtine wegen nsss  f  x*+y«  —  •  gtietst  werf« 
Setzt  man  in  der  ktzten  Gieichnng  OaO»  io  litf 

oder   

e  f  x^+y»  —  b  Ka^— =  eo 

fiir  den  Fall^  wo  die  Aouüonsaxe  der  %  mit  der  gnba  ^ 
CQ  s  e  der  Ellipse  panllel  ist«   Ist  überdiefi  ossOs^Sfe 


RoUtioosaxe  mit  der  grollen  i^xe  2u&AmmeO|  10  itf  ^ 

•  ■  +—=1,  wiowor, 

fUr  das  sogenannte  p§rlSag§H0  SjMroiiL 

Setxt  man  aber  in  der  (Sleicbnng  (IX)  den  Winkal^s^ 
io  iiat  man 

r 

aT  +b«  ™* 

oder 

b        +y»  —  tiVb^—z^  =  bc  . 

für  den  Fall,  wo  die  Rotatioosaxo  ^er  s  auf  der  UsEs« 

Cß  =  b  der  Ellipse  parallel  ist» 

Ist  aneh  hier  wieder  o  sa  0  oder  ftUt  die  ReMiü^j 
asit  der  kleinea  Axe  der  Ellipse  xusammen,  so  ist  J 

— Jl— +  gl  =      wie  zuvor,        ,  | 

für  das  sogenannte  abgeplattete  Sphäroid*    Ist  femct*^ 
ao  geht  die  Gleiehnng  (IX)  in  die  folgende 


oder 
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Ufte» 

+  y2 ;+     =     —     +  2c  Ky^+a^ 

1  aoch 

l^ya  4-       —  T^a«  —  X«  c=« 

FMche,   die  dorch  die  Rotetion  einet  Kreues  vom 

Ibmesser  a  um  cioe  Axe  entsteht,  deren  senkrechte  Entfer-i 
yg  von  dem  Mittelpancte  gleich  c  ist«  Ist  in  dem  letzten 
ie  c  gleich  Noll  ^  f  o  eriiiek  neu 

X«  +  y«  +  =a^ 

r  die  Fladw,    die  dnicli  die  {lotation  eioes  Kreim  tobi 

■ 

ilbmtnere  pm  eeinen  Dofchmesser  entsleht,  d.  h*  fiir  eine 


4 


Die  Theorie  der  daich  Rotation  entstandenen.  Fliehen 

\  sich  noch  allgemeiner  auf  folgende  Art  geben.  Sind  die 
uchaogea  der  geradlinigen  Rotationsaxe 

X  =  Az  4-  a 

i 

ist  die  allg*meine  Gleichung  aller  Botationsfiächen 
t—«>"  +  (y  —  «*+«*«=F.(Ax  +  By +  «)...  (XV 

F  irgend  eine  willkürliche  Function  bedeutet,  so  dafs 
i*  F.(Ax+By +  s)  gleich  (Az  4.  Ry  +  s)  oder  gleich 
;.  (  A  X  +  B  y  4-  z)  II.  dg!,  seyn  kann«  Ist  die  Rotationaaxe 
Jeich  die  Axt  derz,  so  hat  man,  da  die  Gleichungen  der 
J;nateoaxe  der  z  sind  X  =s  0  und  y  s  0»  odez  da  hlec 
ÜKöimmk  A  und  R,  so  igie  «  und  b  veiechwindeDt 

X*  -J-  y^  = 
WM  datieibe  ist^ 

wieder  ^  eine  willkürliche  Function  bezeichnet. 
Diff<«Mtiirt  nan  die  Gleichnng  (X)  in  fiaziebung  anf  s 

>       so  exhalt  man  ' 

._«;  +  2z  (|)=F'.(Äx+By  +  z).[A+(|^)] 
ebeniO)    wenn  man  in  Beziehung  auf  z  und  y  diße- 

irt. 
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Eliminirt   man   aus   diesen    beidfn  Glekhungen  die 

tf-r+B.)  (g)  -(.-.+A.)  (I) 

und  dieses  ist  eine  ebenso  allgemeine  Gieichang  aller 
lioDsflScheOf   wie  die  Gieichaog  (X),  aor  mit  den 
schiede,     dafs   die  Gleichung  (X)    eine  willkürliche  F 
und  (XI)  im  Gegentheile  partielle  DiÜereotiaie  enÜiMl 
die  RotetioDSixe  sagleicÜ  die  Coordiosteoax«  ders, 
wieder  A8SBB=a  =  /$  =  0|  und  daher  die  GUichoiig {) 

'(s)-'(l)=»-- 

Beide  Gleichungen  (X)  und  (XI)  sind  so  aligemein,  daf» 
sie  über  die  Corve,  doicb  dereD  Uaidtehnog  die  fiot 
fläche  entstehn  soll,  nichts  ausgesagt  wird  und  dab 
diese  Curve  eine  gans  willUirliohe  eeyn  kanD* 

Es  ist  wichtig,  diesen  meikwUrdigeo  Unterschie 
Gleichangeo  mit  eodUeheo  Gf^Sleea,  nit  gewälinUchen  Di 
tialen  yad  eodKeh  «ut  psrliellea  Dübientaelmi  gehöri 
sulassen»    Die  Gleichung 

s.  B.  zwischen  endlichen  Gröfsen  gehört  bekanntlich  i^' 
Kogel,  deren  Halbmesser  R  und  deren  Coordiaatcn  des 
telpanets  A ,  B  und  C  sind ,  m^d  dareh  dieee  GWdni 
die  Gröfse  und  Lage  der  Kugel  voilkonMnen  bestimmt,  s 
nur  eine  individoelle  Kogel  eo  einen  Wetimmien  Ortt 
diese  Gleiehong  eaegedriickl  wift.  Diffiirenlüvt  men  «< 
in  Beuehung  auf  x,yund      bo  ethält  men 

(x~A)d«  +  (j-B)*y4.(.— C)5«««, 

und  diese  Gleichung  gehört  offenbar  auch  noch  ftr  ^ 
gel^  deren  Mktelpunct  die  Coordineteis      B,  C  bat, 
mrigiw     Aber  über  den  Halbmesser,  Sber  die  6f0&«< 

Kugel  wird  durch  die  letzte  Gleiclning   nichts  aus^e' 

daüs  daker  die  dieeer  Gleielmng  entsprecheode  Kiigcl 


mm  gaoz  wiUktirlicheD  HnUoMMit  midi  lum,  ^itk  'i^b  «# 
lUbgcb  tedehoef,  di»  dcoMlUs  Mktff puiiot  haben,  w«!- 
ÜmA  ihpe  Ualbmesser  seyo  oo8g«i.  Diüer«ntim  man  di« 
Gleichung  Mob  ^Dmal  und  nirnttt  jbui  idiUi  9  k  ooa» 
ikt,  io  «rliik 


tiiese  Gleichung  ist  nicht  nur  von  Ä,  Madm  •osh  

Qoabhttg^,  19  dab  daliMT  di«  dorch  m  «iitgtdfliekto  Ko* 
i «««  wUlkörBchtii  Halbmesser  hat  und  dafs  auch 
«  Är  Miitelpunct  eine  von  der  Ebune  der  y»  ganz  will- 
T^iche  DiitiDz  A  iiabeii  kaoD.  Und  so  wird  man  sich  dfjch 
2^  DtfaraBtüraii  i^miar  meWa»  Oleichungen  ver- 
™«#  wi  deaaii  man  dann  auch  so  viele  der  Coostanten,  ala 
B  ^^ilJ,  durch  Elinaination  wegschaffen  Isann«  Jada  dieaaf 
^chuDgeo,  ao  Wie  auch  jadle  Goaibinatioii  damlbao,  wM 
^J"^  gebdren,    und  je  weniger  von  diesen 

^"^n  in  jeder  dieser  Gieichungen  vorkommen,  d^sto  all« 
'^lott  wird  dadurch  dia  £Lugal  in  Baaiabang  auf  ibra  GHTlat 
llsp  io^adtückt  aracbaiDao. 

^^GUahMgao  der  Cnrven  und  Flächen  mit  gewöhn^ 
^P^^iiaUn  sind  also  viel  allgemeiner »  ala  die  mit 


'°  Gröben,  «bar  aia  dföckan  doch  imntr  mir  eiaa  ht^ 
»«{«Gittoiig  Ton  Corden  md  Fllchao,   «.  B.  im  letzten 
•  Mtr  nur  wieder  eine  Kugel  aus,   an  der  aber  einige 
und  Lage  bedingende  Bestimmungaatncka  onaarar 
i^äberlaaaan  bkiban.    Nodi  tM  ^gamainte  «bar  aind 
^^•^gtn  dar  Flücban  mit  pariMhn  Differentialen. 
P»**«!  nämlich  wader  dia  Giöiiie,  noch  die  Lage,  noch 
Form  der  Fläaba  «oa,  iBndfto  jio  baaiahn  aich  »or 
Art,  aaf  waldio  diaaa  Flache  entatinden  iat.  So  drückt 

dab  die  sn  ihr  gahtfranda  FBche  durch  Rotation 
f  Coiv»  um  Me  Axa  dar  %  entstanden  ist,  öhne  etwas  über 

dieser  Curve  selbst  weiter  zu  bestimmen,  einer 
Mlie  dabof  ^ans^Uköriich  iat  tind  ^albat  diacontinnir- 
^j«'  «neh  ans  nafaiereii  Conrtn  «nsaainiangeaettt  eejm 
^  Ff  ff 
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kann,  wie  es  z.  B«  eine  Curve  seyn  würde |  dÜi  i&iii««i{mi| 
Hand  gans  wülkurlich  gezogen  halte* 

Ist  nnn  jUs  knima  Linie  gegeben  nai  ik  Hkbn 
•neben ,  wdehn  dnreb  die  Rotation  jetfer  Cnm  na  «m  §»• 

gebene  Axe  entsteht,  so  wird  die  Auflösung  dieset  Problin 
in  der  BestiioEbuog  dex  B^unction  y  bestehn ,  die  der  Deo» 
gang  des  Problems  gtn^g  tbnt«  Sind  BMadidiUsOn4 
V=rO  die  Gleichungen  der  gegebenen  Curve  Ton  doppdi 
Krümmung,  so  wird  man  aus  ihnen  und  aas  den  höinii 
'genden  Gleiehnngen 

and 

(k— a)»  +  (y — /?)^  +    = 9  m 

liar  'die  GiMmo  x,  y  nnd  x  eliminiren,  wodoidinNntf 

Gleichung  zwischen  gxa  nnd  at  erhält,   und  diese 
die  Form  der  gesnchten.  Fnnction  q>  m  geben. 

Um  dieses  auf  ein  Beispiel  anzuwenden,  sej  i\9  ^ 
bene  Curve  eine  Ellipse  in  der  Ebene  der  xz,  dereo  r^^ 
grofsa  und  kleine  Axe  n  ond  b  sind«  Der  BlittelpaMt  Im* 
fiUipse  sey  von  dem  Anfangspnncle  der  Cootdinttea  •■'^ 
Gröfse  x=:c  entfernt  I  so  dais  demnach  die  Glekhnnpifr 
•er  GUipse  sind 

y=0 

Ist  die  Rotationsaxn  «ngleieh  die  Ax»  im  z,  ss 

•  s  SS  si  l 

Eliminirt  man  aus  den  letzten  vier  Gleichungen  die  dra' 
fsen  Xf  y,  z^  so  erhält  man 

* 

io  dafs  demnach  die  gesuchte  Gleichung  der 
sejn  wird 
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•b  +  «K  b*  — »»  =  brx»  +y« 
dit  Fliehe,  die  dor«h  Rotation  der  Ellipse  um  die  Tan- 
;ie  im  ScJieitel  der  grofstn  Axe  eotstebt.     ist  absx  c  s=  Of 
tiittlt  mm 

&flielie,  wtlehe  durch  Rotatton  der  Ellipse  um  ihre  kleine 
e  entsteht,   oder  man  erhält  die  Gleichung  des  abgeplattet 
Sphäroidii  ffiii  d«»  Obigen  äbcarmoatimnend.  bl  eodlicli  - 
so  bat  oiaii 

x»+y=^  +  z2  =  a* 
&  Munt«  GUicbnog  der  KageL 

Bestimmung  der  Oberfläche  und  des  Vo- 
,  ittiiis  derjenigen  Körper,  die  durch  Um- 
firehung  van  Curven  entstanden  sind* 

ibcUem  wir  in  dem  vorhergebeDden  Abiehnitte  gezeigt 
«,  wie  man  in  allen  Fällen  die  Gleichungen  der  Rota- 
iiiichen  finden  könne,  ist  nur  noch  übrige  die  ConiplanO' 
(  (oder  den  Inhalt  dieser  ,OberfiäGheo)  ood  die  Cubatur 
V  dfo  ktfrperliclieD  Inhalt  des  ^00  diesen  Oberflächen  ein* 
Üosienen  Raumes)  zu  bestimmen.  Wir  wollen  im  Fol— 
leo  den  Mächeninhait  dieser  Körper  durch  F  und  das  Vo*- 
(0  adar  den  kdrperUcben  Inhalt  derselben  dorch  V  be« 
kae».  Ist  dann  die  Gleichung  irgend  einer,  auch  nicht 
^  Rotation  entstandenen  Fläche  dorch  die  drei  senkrech- 
^Koordinaten  Xf       z  gegeben,  so  sncht  man  derens  die 

Diffcrenüaie  nnd  (|^)  ,  und  dann  erhält 

dit  Obeiiiäciie  derselben  dnrcb  die  Gleichung 

,=;r.«.r.+  (i-:) +(!-;)' 

dis  Volumen,  derselben  diirch 

V^fffdxdydz. 
flotationeflKchen  eber,   die  darcb  die  Umdrehm^  einet 

F£ff2 
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inesser 


die  Periphem  fcs  KwitM  bmielmet,  denn 


l|gO  Umdrehung. 

Carve  tntttiliny  vonosgcsotsty  BAlOioaiixt 

die  Coordinatenaxe  der  x  ist,   bat  naa  dk  «abdifm ii^ 

nnd 

der  Einheit  gleich  ist.  Dreht  sic[i  z,  B.  ein«  PwH 
dem  Gkichung  y«  s=  ax  iat,  um  d^a  Ax»  der  so  i«^ 
OberfKebe  daa  so  «Dtatabtndan  KtfrpaiSi  das  ao|aiiaBM| 
rabolischen  Konoida, 

F»if/dx        +4«  =  +4*x)*-|«i* 

wann  diese  Oberflächa  vqm  Schaitel  dar  Parabel  g^A^ 
wann  FaO  lür  xsQ -ganomman  wird«   Draht  akbaa^ 
vom  Halbmaaamr  •  um  ainan  amiiar  Dotr.hmawar  ari 
man  die  Abscissen  auf  diesem  Durchmesser  vom  MtaW 
an ,  ao  hat  man  lüf  dia  Gleichung  daa  Kiakaa  J 

und  fiir  die  Oberfläche  des  KugclUÜcks,  das  xui  Abwsf^ 
gehSrty 

F8SB2ftff/dxa2aivXt 
ao  dafa  F  mit  x  zugleich  verschwindet.     Dieser  Aus^rti^ 
x=a  doppalt  genommen  giabt  dia  Oberfläche  der 
Kugel  gleich  4a*  «v  oder  viannal  ao  grobi  ab  dia 
eines  ihrer  gröbten  Kreise,  welche  letztere  bekanndifik 
a^ii  iat« 

Didit  neb  da«  EUip«,  imtm  Glwchnng  iit 

am  die  Absoiaaaaaxe  der  X|  d«  h.  um  ilire  grofse  Aiei 
erhält  naQ|  wami  a^a^aa*  — b*  gaaatzt  wifd,  iot 
flXcha  daa  petlängeHm  Sphämide 


1  


odar^  wenn  man  nach  den  bekaonten  Vorschrifteo  iot 
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m  • 

0  F  mit  X  zugleich  verschwindet.     Nimmt  man  dieses  lote« 
il  TOD  z  SS  0  bia  X  s=  •  doppelt,    so  eurhält  meii .  lur 
Midi«  da  gamE§n  tfmrläagtriem  SpiaroitU  den  Ausdruck: 


2b^»+ Arc.Siii,e, 

■ 

^  isO  od«r  asssb  giebt  der  letsto  Ausdruck  die  Oberfläche 
i  Kogel  gleick  4**»  f  wii  aw^.   Dreht  sick  «b«r  diccclbe 

ili^e,  deien  Gieichuag 


jaaifcieUciaa  Axe  2b ,  dia  aagleicb  üb  Coardmatcoexa 
rxht,  s»  iadat  osoi  fit  dia  Ob^rJUhk^  dt§  ab^eplaUHm 


a^e^x^ 


%  «aui  wm  diecaa  Ausdruck  islagiirrt 

=  jrn*+a*a^x»  +~  LQg.    1,%  ^  '  )' 

 _  Log.b, 

IQ  F  mii  X  zugleich  verschwindet.      Nimmt  inao  diesen 
(or  X  es  4«  b  und  dauu  für  x  ss  ««b'i   so  gicbt 
bndar  Wartha  ftir  dia  gauiohtc  Obcrflicba  daa 

^  abgeplatteten  Sphäroids  den  Ausdruck 

•=0  oder  UGsb^giabt  darlatsta  Ausdruck  dia  Obatflächa 

Afd  gleich  4  di*      wie  zuvor, 

^tt>D  eine  Gerade  von  gegebener  Uinge  sich  SO  bc- 
lidiTs  ihre  beiden  Endpuncte  inuner  aui  den  zwei  Schen- 
aoH  racblen  Winkais  blaibc»,  so  beschreiben  dia  auf- 
plcr  folgenden  Dnrchsehnittspnncta  dieser  beweglichen  Ge* 
<fttiQe  Curve,  welche  die  Gestalt  ADBB  hat  und  die 
ifoa  ihrer  Form  dia  jhiroh  nennen  kann,     hl  C  dari& 

[ 


♦ 
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AB  DE 

zeugende  GeiAde,  so  hat  neo,  wenn  nin  CP  sxd 
PM  =3  7  Mtt^  für  die  Gleiefaaog  diem  Coro 

iti  +  yi  SS 

Dieselbe  Gleichung  kann  man  auch  durch  EinfühiuBg  «1 
Hiilfswinkeli  9  durch  die  beidep  folgenden  Glei€iiai«a 


wo  denn  die  Oberfläche  F  des  Ri^rpers,   der  deick 

der  Astrois  um  die  Axe  der  x  entsteht,  gleich  ist 

wenn  F  mit      =  90*  verschwindet.     Dieser  Ausind  tl 
9=0  doppelt  genommen  giebt  die  Oberfieohe  diMepm 
12 

Körpers  —  a  ^  ä  • 

FJj,       Ist  ADB  die  gemeine  Cykloide  und  ist  CD  =2« 
W.Durchmesser  des  diese  Curve  erzeugenden  IvreiseSf  «Iwi 
AG  s  CB  a  e;y  die  halbe  Peripherie  dtesei  KwM 
'  Ittt  aien,  wenn  AP  cbs  z  nnd  PM  es  7  ist,  flic' w 

chang  dieser  Curve 

x=eArcCos.  —  rSey— y^ 

Attch  dme  Gleichung  Übt  sich  mittelst  einee  Hol 
bequemer  durch  die  swei  folgenden  Gleichungen  si 

X8a(9— Sin.9), 
y=e(l— Coe.^). 

Also  ist  auch  die  Oberaäche  F  des  durch  Boletion  dsi 
m  die  Axe  der  x  ersengten  Köipers 

Fc=2«eV^9(3Sin.l9-.8in.  ^) 

oder 

32 

P=  -j-a*ii  +  4«a2(iCos.i9— 3Co«.  i^),  , 

we^n  V  mit  9  oder  x  augleich  verschwindet. 

S^mmt  oMm  diesen  Ausdruck  für  ^  =  f  80*  wm 
erhiflt  min  fnt  die  Fläche  des  Körp  eis ,   der  duicii 
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||iDStoC^lmde  ÄDB  um  dia  Axe  A 1}  eutstela,  den  Aus- 

ickF'ss^  ^*n.     Dreht  sich  aber  der  Bogen  ADB  um 

3  . 
TjBgeot«  EDF  in  dem  höchsten  Pnaete.  D  der  Cykloide^ 

ftHilf  min  diA  gtnse  Rotationsilache  , 

W «eh  denelbe  Bogen  ADB  mn.'die  Axe  CD,  io  erhall. 

II  Tue  die  RoUtioosflächt 

.Hl  ttth  tndlich  der  Bogen  ADB  um  die  Tangente  A  E  im 
■^IfeBcti  A,  die  daselbst  auf  AB  senkrecht  steht«  so  er- 
jtt  Ml  fir  die  gnse  tlotationsflilche 


Dwitbe  Verfebren  läbt  sich  «ach  auf  die  Cuhaiur  die«tc 
HidMsflacheB  anwenden^    So  hei  men  «r  das  so  ehe»  be- 

Et  piffsboliscfae  Konoid  das  geenehte  Volumen . 

^  ddi  ein  Kveis  vom  Halbmesset  e  oes  einen  seiner 
Btk«es5er,   uad  nimmt  man  die  Absdssen  x  auf  diesem 

irciuMsser  von  dem  Eodpuocte  dessflbeo^  so  ist  die  Glei-, 
mg  im  Kieisee 

y2s3ex*^xS 
t  mk  du  Tolomeii  da^oigeii  Theib  d«r  Kug$k,  das  aa 
ftlsdise  x  gehört, 

V=»x<(a--|x> 
umtman  diesen  Aasdruck  für  x  =  a  doppelt,  SO:  erhäjl*  ms» 
'  in  Tohupen  der  gansen  ^  a?  »• 
Ke  die  obe»  eagefäbite  pnttlmg^  Sphäroid  hat  man 

W  V  mit  X  sogleich  verschwindet.     Dieser  Ausdruck  für 
si  ^ipdt  genoMMO  giebt  des  Velamen  dieses  ganzen 
bttoids  gleich  4  a  b«  «•  Pör  e  =a  b  vrhd.  der  leiste  Werth 
gleich  dem  Volumen  der  Kugel,  wie  SttVOf.  Bbens» 


I 
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wdchtfr  Anidnick  für  x  =  b  doppelt  genommeo  das  VoIgW 
aieses  gasztn  Körpers  gleich  |**b;r  giebt,  und  Atser^ 
druck  gebt  •beofalJ«  für  •  es  b  in  den  bmlb  nik»Aif 
wMhoton  Wmh         der  Kugef  über. 

Für  das  oben  «Dgeftihrta  cykioidische  Sphäroid  hat 
Wsilii  AB  die  Rotationsaxe  isf. 


V—  ^  (309— 4&Si».«^+4&Shi.29— Sims»).  J 

« 

Dieser  Werth  für  ipssan  doppelt  genomoieii  giebt  im  ftt 
neu  des  gmen  Körper«  gleich  öa^/i*.    Ist  E  D  F  dii 
tioosaxe,  so  hat  maa  i 

Vaa  ^(6j|»— 3Sin.9— 3Sio.29 +Sw.3f), 

md  «MW  W«rth  flir  9  cai  «  A>pptlr 

Volnmen  des  gahzen  Körpers  gleich  ä^ä*.   Ist  CD  iit&»| 

tionsaxe,  so  hat  man  I 

Für  9)=s;s  erbat  ttsn  da  Votanett  des  gamen  so  eaMA^ 
den  Körpers  gleich 

Ist  endlich  die  Taogeote  Afi  im  Seheifd  A  die 
so  erhilt  »SB 

Y«a^ii£4Cofc9>  +  lCos.i9  +  ,l^Cos.3y-  H} 
+**^[2»SiQ.jp  — ig>Sin.29  — 9»  (l  +  Coi|f}i» 

Für  9  «=«  2''  des  Vohimen  de«  ganzen  so 

henden  Körpers  gleicli  Oa^ji^, 


Bei  dieser  Gelegenheit  rtiufs  ab  et-  aüch  eiaeff  „ 
der  Complanatioil  imd  der  Cabalttr  derFhtehett  «rwlbot 
Ä*  eigeoifieh  in  de«  Gebiet  der  Stittk  gehört,  aber  atich  In 
1^.^  flMfrisehen  Untersuchungen  oft  von  grofsem  INatzen  sejs 
I6i. Sey  MaN  b  eine  Curve  und  A ^  ehi» Ii»  der  Bbeiie  disstf 
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i 

\SMn  Rfcktiiog  gMogtii#6«fidt,  A0  gans  «tfiar  inwt 
Hk  «Jtr      hOolittens  in  «iBen  eintig«n  Poncte  bmhrti 

fttr  G  der  Schwerpunct  der  Peripherie  dieser  Ciirve  und 
iT  tut  Ladt  mm  dbnm  ScbwtrptMMte  auf  jmm  G«radv 
tmm  m$n  imnm  S  4i«  Periphtrie  o4«r  d«ii  Uairaag' 
kifT  Cöfve,  90  ist  die  Oberf)ä€he  F  des  KHrpers,  der 
Bmum  f9aer  Gnm  nia  di«  An  dir  A  P  •nttteblt 

F=2Tr.  YS, 
Mia  ist  auch,  wenn  wieder  C  den  SchwerpuDCt  der 
f  diese  FlMcbe  der  Otrfk^  d«  b.  den  voo  der  Pe- 
Miwlbeo  eingeschlossenen  Heiin  bezeichnet,  das  Vo- 
iFirs  Kttrpers,  der  dcirck  Kotaüoo  jeoer  Corvo  um  dio 
bAP  entetebti  gleieb 

Atako:  die  Oberfläche  F  des  so  entstehenden  Rote- 
kpifi  ist  gleieb  der  Liiege  8  der  enengenden  Curve^ 
ktirt  la  die  Peripherie  2^T  des  KnrieeSf  der  während 

von  dem  Schwerpuncte  des  ßogens  der  Curve 
it^o  wird  9  und  ebenso  ist  das  Volumen  V  dee  so  ent* 
be  RoMioifital^pevs  gleich  der  Fläche  f  der  ersengen- 

multlplicirt  in  die  Peri[;herie  2  7iY  des  Kreises, 
n  der  Schwerpunct  der  Fläche  dieser  Curve  während 
Mob  beschreibt 

^  Aoidracktt  rm  V  und  V  werden  uns  also,  dia  Ober* 
Hl  das  Volnmea  diesem  Boütionsfcörper  gleicbsan 

^  Rechnung  in  allen  den  Fällen  kennen  lehren ,  wo 
afaog  S  und  die  Flache  f  der  erzeugenden  Curve  be*- 
md  w»  der  Oft  des  Sebwesponctes  derselben  zw 

Mittelpunct  dieser  Curve  ist,    so  dafs  um  diesea 
%eQ  und  Fläche  der  Curve  zu  allen  Seiten  gleich- 
l^iftheill  sind.    So  ist  s.  B.  der  Schwerpunct  des  Krei- 
^Itr  BIlipse  oder  aller  regelmäfsigen  Polygone  zugleich 
^ponct;  so  ist  der  Schwerpunct  der  ParaUelogramoie 

■ 

^Ui«t  Yerfaiurea  ist  onter  der  JBenennnng  der  Gutdin  sehen 
^not  GuuHUii  ein  Jesoit  aua  8t.  Gallen  ^  hat  aie  in  seinem 
^«  centro  grwfiiatit,  Viennae  1640  vorgetragen,  aber  sie 
>icH  asih  schon  im  TIL  Beehe  der  mathematitehen  Saanhia- 
^  ^»n»^  eines  Orieeheft  ans  der  Aiesandriniacltett  MMrfe^ 
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zugleich   der  DorchschnittspuDct  ihrer  DiagODalen  u. 
I  KeoBt  man  aleo  eooh  den-Uoifeog  S  oder  die  Fliehe  { 
Figuren  y  io  ken«  Mian  OMtfelat  der  ▼orhergehenden  G(e{ 
geo  auch  die  Oberflache  F  und  dag  Volumen  V  der 
die  Botatioii  dieaar  Figuren  nm  irgend  eine  nn&er  il 
gende  Axa  •ntatohenden  Kdrper  beatimBien*   bt  s.  B.  die 
Pig.  gende  Curve  ein  Kreis  MAN  vom  Halbineiser  CA  =  at 
^^'der  Mitlelpunct  C  dieses  Kreises  von  der  RoUtionsaxe  F 
die  aenkreehte  Distanx  CP  s  d  entfernt |  ao  iat  die  Peri 
dieses  Kreises 

S  =  2aai 

und  die  Fbtebe  daaaalbea 

f  =5  a';r. 

Setzt  man  daher  Y  =  d ,  so  geben  jene  beiden  Gieici; 
Itir  die  Oberfiiche  dea  K^farpera,  der  dorch  die  RoUtise  ^ 
Kreises  um  die  Axe  PQ  entsteht, 

F  =  4adff^ 
«ad  für  dea  VolnmeB  deaaelben 

V«=2a>djK<. 

Ist  d  =  a  oder  wird  der  Kreis  um  eine  seiner  Tangeoten 
dreh^  ao  erhill  man  für  den  EotatioiiaUtepery  da  dsa  i 

Iat  in  derselben  Figur  MAN  eine  £Uipse,  deren  halbe 
•  und  b  aind  nnd  deren  Mittelpnnct  C  ist,  ao  hat  awe  ^ 
der,  wenn  CP=Tsd  ist,  fSr  di«  FMoho  dieser  EDipse 

f=ab«« 

Ist  aber  a*  e*  a  a^  -*  h*  und  vernachlüaaigt  man  die  ac' 
und  höheren  Potansen  der  BxcentricitMt  e,  so  hat  man  hAtt 
lieh  für  die  Peripherie  der  Ellipse 

80  dafs  man  dähet  für  den  Körper,  der  durch  RoUUOD 
Ellipse  um  die  Axe  PQ  entsteht,  erhält: 

Volomen       Ys3  2abd}f*. 

Ist  a  =  b,  also  auch  e  pleich  Null,  oder  geht  die  ElJip*^ 
einen  Kreis  über,  so  . geben  die  letzen  Gleichung^ 
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Oberfläche  und  Volumen«  %  1187 

i        •  . 

BtoifiilEta  wir  nocIi|  dab  die  swei  ▼oihergeheDden  Ant« 

ücke 

'  F=4a'»    und  V  =  2a^»% 

I 

lU»  dif  Oberflaehe  und  das  Volanen  des-  Körpers  geben, 

Pf  doTch  Umdrehung  eines  Kreises  um  eine  seiner  Tan«^en- 
a  eotstaodea  ist ,  sagleicfa  die  Complanatioo  aod  die  Cuba- 
in  Kfffpe»  geben ,  dessen  Gleiphnng 

ir  öereiti  oben  (Abschnitt  E)  gefanden  haben.  •  Sabstituirt 
in  mmlicli  die  Werthe  von  x ,  y  ond  x  und  von  ihren 
fKmiaieo  ans  der  leUten  Gleichung  in  den  beiden  folgen* 

IS  Äosdriickea 


jÜM*  ToUttündigra  Integrale,  «i«  itm  «m  dem  Vor- 
^Andea  liebt ,  gleich 

» 

it  obm  mgcliiliita  .Jitrott^  dann^  Glmhaog  ist 

jjtt  man  den  UmCsng  der  ganzen  Cuive 

i«e  Flache  derselben 

;  8  ' 

^dlier  wieder  d  der  senkrechte  Abstand  des  Mutel^unel» 
iim  Rouüonsexe,  so  hat  man 

F=12ad7r 

l 
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und  alle  diese  Aosdtücke  für  F  und  V  bleiben  uoveiÜQi 
wie  eoeli  die  EUipea  oder  die  Aetrois  vot  ihm  RoWiofid 
ihren  Mittelpvnel  geweadet  wvrden  mag,   to  daCi  «»11.11 

La^e  der  grofscn  Axe  der  Ellipse  gegen  die  Rotationsixe  dt 
die  Werthe  von  i^'  und  V  keinen  Einllur»  hat.  Aoden  ve« 
hält  es  eicht  wenn  die  Rotedontexe  ihre  Lege  ied«t,  «I 
dann  auch  die  senkrechte  Entfernung  Y  s=s  d  des  MittdfnM 
von  der  Rotationsaxe  geändert  wird,  wie  denn  auch  iok 
^    Thet  die  beiden  obigen  Werthe  von 

F=2ä.YS  und  V=;2ji.Yf 

für  disMMe  Corvo  sich  ntir  Kndem ,  wen»  dio  Dtflan  T  ili 

ändert,  wobei  noch  bemerkt  werden  raufs,  dafs  dieRoliöoO* 
axe  immer  ganz  aufser  der  Curve  fallen  raufs  oder  sie 
stens  in  emem  Piinctü  beruhron  darf.  Wird  s.  de  AM 
fjg'iiin  eine  Gerade  gedreht,  die  darofc  den  Fnnet  D  oAiCp 
raliei  mit  der  Abscissenaxe  AB  geht,  so  ist  Y=osiwi 
daher 

• 

nnd  wird  endlich  die  Rotatiooeexo  durch  swei  beeadiM 
Spitzen  der  Curve,  z.  B.  durch  die  PteOloB  und  B»  f^S^^ 

ist  Y  =  d=^;r=|  al&o  aacli  ftir  den  so  enlslehenden  B«» 
tionskö'rper 

Betrachten  wir  noch  zum  Schlüsse  dieses  Gegenstandei 
nigen  Körper,    die  durch  Rotation  eines  Quadrats  um  u| 
eine  anfier  demselben  liegende  Axe  entstehn«^    8ey  AI 
'dieses  Quadrat,   und  nehmen  wir  die  Diagonalen 

AD  s  BC     2o  SB»  so  ist  die  Seite  des  Quadrats  bsA 

und  der  Umfang  S  s=s  4e  so  wie  die  Oberfläche 

ben  £ss2e^.    Bezeichnet  daher  hier  wieder  Ysd  dea 
fochten  Abstand  OP  doo  Mittelponcts  dos  Fagnr  von  dtt 
tstionsaxo  PQ,  so  hat  man  für  den  so  ontstofaenden 

F=8«ds  risaSbdir, 
nnd  diese  Wtrtho  von  P  and  V  bleiben  dieselben,  ^ 
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ip  «iGh  dk  ^eilt  A  B  des  QnadrM  gegen  4im  BotidoM- 
^mdNMio  nag,  to  iMig»  mur  der  DnraiMehmtt  O  im 
iagoDiito  seinen  Qirt  melit  Xnden.     Ofebt  sich  aber  das 

»«dl 

ll 

V'=2a3»r2=b3Ä 

reht  nch  toAich  das  Qaadrat  um  ein«  Gerade  pq  oder  p'q% 
t  durch  eine  Spitze  des  Quadrats  parallel  mit  der  ihr  ge- 
nubentehudeo  Diagonale  gefiihrl  wird,  eo  hat  men  d  s=sn 
m1  dakrlar  den  enf  diesb  Weise  durch  UmdAbnng  des  Qo»- 
attMUDdaneD  Kürzer 


i 


V"=4e3»=b3„)^, 


Umhüllung. 

J 

Okwjüaio}  Enwloppe;  Enuehpe. 

VVeoQ  ein  Kreis,  dessen  Halbmesier  eich  neeh  einem 
■■■ttiie  Gesetse  ündert,  enf  einer  gegebenen  knimmen  Li- 

iÜMfeilrritet,  so  wird  der  Raum,  welchen  die  Fläche  die- 
Kreises  während  seiner  Bewegang  beschreibt^    von  einer 
0  knunmen  Linie  begrenst  eeyn,  die  jenen  Kreis  in  el- 
•Awo  Lagen  einscbliefst  und  die  daher  die  Um/iiillende 
t  iack  die  Ein/iüliends  (Enveloppe)  aller  jener  Kreise  ge- 
wird.     Die  Lehre  von  der  Umhüllung  der  Cnrven  ist 
*  ^  höchsten  Interesse  in  der  meAemadsdlen  Anelysis, 
Ifc^  Astronomie  und   ebenfalls  bei  vielen  Untersuchungen 
%iik,  daher  sie  hier,  in  ihren  Gnindzügen  wenigstens,  , 
^  ^hngmgm  werden  derf«  Wir  werden  weiter  unten^  einn 
^e  Anwendung  derselben  auf  die  Bewegung  der  KOr- 
widerstehenden  Mitteln  finden.     Hier  bemerken  wir 
I      dieser  Gegenetend  euf  des  Innigste  mit  der  Theorie 

i  «.Alt 
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der  8ögetiiniil0D  pariUulärm  InUgrak  und  mit  in  lalep 
tion  der  DifferendalgklehangMi  ^  mit  paitieUaa  DiffüHli 

im  Zusammenhange  steht^,  ' 

Sey  UsO  die  Gleichäng  irgend  «iner  cbeaeBComiJ 

sehen  den  veränderlichen  Coordinaten  x,  y  und  einer  ConftM 
a»  So  lange  diese  Constante  denselben  bestimmten  ^fll 
beibehalt«  wird  euch  die  Gieichaag  U  s  0  «ine  bcHiB« 
individuelle  Cnnre  bezeichnen*  Wenn  nen  aber  dieteal 
xameter  a,  nach  und  nach  verschiedene  Werthe  giebt,  so  m 
•Qoh  die  Gleichung  U  =  0  n^ch  und  nach  swei  nnler  tki 
der  ähnliche  9  aber  ihrer  Gröfse  und  Lage  nach  vwadUH 
Curven  ausdrücken.  Lafst  man  in  dieser  Gleichung  17* 
die  Constante  a  in  ihren  nächstfolgenden  Werth  tt  +  i 
iibergehn  f  Bo  wird  man  eine  neue,  der  vorheigcMe  1 
Gröfse  und  Lage  nnendlieh  nebe  Cnrve  erhallen,  miUl 
Curven  werden  einander  in  einem  oder  in  mehreren  ioflos 
tchneiden.  Die  Darehschnittspnncte  dieser  swei  nichMb 
Ten  werden  aber  diejenigen  Pnnete  der  ersten  Coree  ii^l 

welche  sich  die  Coordinaten  x  und  y  nicht  ändern,  wÜBi 
a  aich  ändert  und  in  a'\'da  übergeht.  SVenn  man  ahoi 
gegebene  Gleichung  UsQ  in  Besiehung  aof  a  diffcrtatil|l 

wird  die  Gleichung  ^^^^  =s  0  für  jenen  DarchadniillfM 

der  beiden  Cnmn  gehören ,  und  da  dieser  DorchscboinsM 
2ugleich  anf  der*  ersten  Cur^e  liegt,  so  werden  dis  M 

Gleichungen  dieses  DurchscbnitUpunctes  je  zweiei  läM 
dieser  Cuxvea  aeyn 

ü  =  0  ) 


Wenn  man  alao  ans  diesen  swei  Gleichnngtii  (1)  die  Wil 
von  X  nnd  y,  in  a  aiiegedrSckt,  doreh  EUmtnatioo  sa^ll 

tverden  die  so  erhaltenen  Werthe  von  x  und  y  die 
naten  des  Durchschnittspuncts  voo  je  swei  nächsten  (0^ 
geben,  und  man  wird  auf  diese  Art  so  viele  dieetr  W 
echniltspuncte  erhalten,    als  man  der  Gröfse  a  verscM 
Warthe  geben  kann.    Allein  die  stetige  Auieinanderiol^t  ^ 

1  Tergl  Laciois,  Traite  da  calcnl  diC  et  Int^sraL  T.H 
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>r  DarchschnittspoDCte ,  wtlohe  nach  einem  beillmdten  Ge<- 
^ior^e(it,  de«  tod  d«r  gegabenen  Gieichang  Us  Q  ab* 
logt,  wild  ofienber  wieder  eine        Cwvm  bilden ,  und  nen 

-J  die  Gleichung  dieser  Curve  in  x  und  y  erhalten,  VTenn 
tt  die  beideo  Gleichungen  (1)  von  der  fie  particnkrisircn- 
11  CnitiDte  a  unabhängig  macht ,  d«  h«  wifns  man  nui  die* 
iiliUtn  Gleichongen  die  Grtfbe  a  eliaiinirt 

Km  fliehl  ans  dieser  Erkttmng,  dab  diese  CorreDi  die 

Uduftm  ans  den  sä'mtntlichen  Durchschnittspuncten  der  ge- 
iUiMD  Gmve  io  allen  ihren  Lagen  besteht ,  zugleich  dieje- 
fi  wdche  die  gegebene  Curve  in  allen  ihren  Lagen  'be* 
efa  nit  ihr  eine  gemeinschaftliche  Tangente  hat  und 
#  (jilier  riogsum  einschliefst  oder  umhüllt,  daher  &ie  auch 
e  imhulUnd$  Curv§  von  der  gegebenen,  beweglichen  Curve 
üsHtwird.  Nehnoen  xtity  nm  dieses  sofort  dnrch  ein  Bei- 
U  ^tlich  zu  machen  ,  an ,  der  Mittelpunct  eines  Kreises 
^vtge  lieh. auf  der  Axe  der  x  so,  dafs  das  Quadrat  seines 
iriaderlichen  Halbmesseis  immer  gleich  der  Abscisse  a  dee 
ildpuuets  nmltiplictrt  in  eine  Constante  b  ist.     Um  die 

rve  zu  finden,  welche  alle  diese  Kreise  umhüllt,   hat  man 

c  die  Gleichung  des  lueises  in  irgend  einer  seiner  Lagen 

Alfen  ist  das  Differential  an  Beziehung  anf  die  Con- 

2(a-x)=b. 

Wioirt  man  daher  aus  diesen  beiden  Gleichungen  die  Greise 
f  M  iduUt  flsen 

y«s3bx  +  ib* 

r  £f  Qsüiiillende  Conrey  die  also,  wie  man  sieht,  die  Apol« 

Mi  Parabel  Ist; 

.'  • 

OnAe  Gieichnog  fand  jMnm\  aber  als  AnfUtoang 
gntt  anderen  Aufgabe«    Er  suchte  luunlich  die  Curye^ 
f  welche  die  Gleichung  statt  hat 

(Normale)'  sa»b  •  (x  +  Subnonnale) » 

}  b  eiae  CoasUnte  ist; 

%  A«t4  Sraditetiun«  Llps»  Ann«  1694« 
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Diese  Gleichung  labt  sich,  da  bekanntlich 


md 


öubnoaiiale  es 

VT 


iity  aach  auf  folgtenda  Waist  aoadrü^an 

Es  mochte  ihm ,   dem  deutschen  Erfinder   der  damals 
wenig  antwickeiteo  Infinitesinoalrechnang,  Schwierigkeit gei 
haben,  das  Intagral  dieser  GleichuDg  {.\)  %n  fiodea,^^ 
Scharfsinn  bahnte  ihm  einen  anderen  neuen  ^Yeg,  kdei 
die  gesuchte  Carve  durch  die  auf  einander  folgeDdüDu 
schnitte  von  Kreisen  antstahn  läfst^  daran  Mittelpaade 
auf  ihr  Axe  der  x  liegen.    Dann  werden  die  Halbmessti 
ser  Kreise    die   iSormalen   der  gesuchten  Curve  sejn 
dia  Summa  dar  Abscissa  und  Sobnormala  wiid  gleich  da 
scissa  das  Mittalpimcts  seyn.   Hufiit  dahar  er  dia  Ah§mf 
Uittelpunctä  und  r  der  Halbmesser  des  Kreises^  io  u 
Glaichnng  desselban 

y«  +  (x  —  a)^=:r% 

und  da  nach  dar  Bedingung  dar  Aufgabe  a  b.a  ist. 
hat  man 

y'^  +  (x  — a)»=b.«. 

In  dieser  Gleiehnng  läfst  Lbibvitz  blols  dia  Grdbe  a  r> 
ten,  wodurch  er  erhält 

und  indem  er  diesen  Werth  von  a  ia  dar  vothugi^ 
Glaichnng  anbstituirti  arhili  ar 

y>=bx  +  ib* 

Inr  dia  Parabel ,  ^e  nivor.    Allein  das  wahre  JlgmAt 
tegral  der  gegebenen  Gleichung  (Ä)  ist  |  wie  man  jetzt 
dem  Compendiom  dieser  Wiasanschaft  knien  kann, 

X  —  C  +  l^^b^  +  bx— y*  =0, 

wo  C  die  Conilante  dar  Integration  baaaicbnat     fN«^  ^ 

chuDg  gehuit  bekanntlich  für  einen  Kceis^  dessen  HaUm^^ 


Umhiülunx* 


l  imen  Coofdinaten  des  Mittelpuncts 

X  S9  \h+C  und  Ts=0 
1)  90  diU  9ho  auch  luer  der  Halbmesser 

Aüeiii  aoch  die  obigt  Gleichung 

Paribel  that  der  gegebenen  Gleichnng  (A)  genug  ^  kann 
di(  M  kiiae  «llgeoinne  ConsUnte  eothält,  nicht  ab  d«i 
loadeni  nur  alt  eine  ptrHcoIäre  Anfltfeiing  dei  Glei- 

'»g  (A)  a^^esehn  "Werden . 

,  i^Hpii  Wir  def  erste  Versuch,    die  Oifferentlelien  euch 

dfs  foostanten  Gröfsen  auszudehnen.    Er  führte  hEih^mz 
AM  Fehlschlufs ,  aber  er  mufs  doch  als  der  Keim  einer 
^dfiteo  Entdeckungen  und  einex  der  iAertssantestea 
Mtungeo  der  Atfaijsb  angesahn  werden. 

i^biwege  aicii,  in  einem  zweiten  Beispiele,  der  MitteU 
H  <M  Kreises  veoi  nonslanten  Halbnessar  r  anf  einer 

HBtn  Linie,  deren  Gleichung  durch  x  =  a  und  y  =  (JTö 
ben  iit.  Um  die  Curve  zu  ünden,  welche  alle  die«e 
ie  Qttbiillti  hat  man  für  die  Gleichung  des  Kreises  in  ir- 
\  «ia«  inner  Lagen 

Cx-.«)*+<y-9«)»»-»» 

dtvoQ  üt  das  Differential  in  Beziehung  auf  a 
X  — Ä  +  Cy— »a).  ^  =0» 

ili)  den  V4»rheigehettdeD  ««folge 9  die  Elimination  der 
*  •  ans  diesen  beiden  Gleichungen  die  gesuchte  Glei« 
%  der  umhüllenden  Curve  geben  wird«  Ist  also  für  ei-> 
^<soadirn  Fall  die  Cnxre«  anf  dam  Pfeiipherie  sich  der 
(poBct  jenes  Kfeisea  bewegt,  wieder  ein  Kreis  vom  Halb* 
Y  fi»  »0  hat  man 

^  aach  jene  swei  Gleichungen 

[x^aY  +  (y  —  ra^  — a^)*  =  r'   \ 
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Die  letzte  dieser  zwei  Gleichangen  ^iebt 

Rx 

und  dieser  Werth  voti  o  in  der  enün  snbstitiiurt  giebt 

für  die  geiaehte  einhüllende  Corve,    die  demnach  tos 

dem  vorigen  concentrischen  Kreisen  bestehn  wirJ^  von 
der  eine  R  -4-  r  ond  der  andere  R  —  r  zum  Jtialbaes.^ 
ben  wird. 

Durch  dasselbe  Mittel   der  DilTerentiation  der  C 
teu  lassen  sich  euch   mehrere  andere  interessante 
aafl(toen.    Wenn  s.  B.  eine  gerade  Linie  sich  so  baw^c 
dafs  die  Summe  ihrer  Entfernungen  von  dem  Aefae^^f 
der  Coordinateo,  in  der  Axe  der  x  und  der  y  ge^tklt, 
gleich  einer  konstanten  Gröfse  c  ist ,  so  läfst  sich  isch 
diejenige  Cnnre  finden,  die  dnrch  die  i^f  einander  !oI^ 
Durchsclinittspuncte  dieser  Geraden  mit  ihrer  nachstli^ 
entstehL     Ist  nXnilich  e  die  ßntfernang  dieser  Geitder 
Anfange  der  Coordinaten  in  der  Richtung  der  x  ned  r 
b  la  der  Ilichtung  der  y,   SO  ist  die  Gleichung  der  G 
in  irgend  einer  ihrer  Lagen 

a+b  ^» 

und  da  nach  der  Redingung  der  Auf>;abe 

a  -f»  b  =  c  . 
sey n  soll ,  so  hat  man  «nah 

Das  Diflerential  der  letzten  Gleichctog  in  Beziehung  aui 
aber  '  ' 

n  =  +(c  +  x-y) 

ond  dieser  Werth  von  e  in  der  vorhergehenden  Gki- 
snbstitoirt  giebt 

(y^x)«— 2c(x  +  y)  +  c*  =  0 
für  die  Gleichung   der  gesuchten  Curve,   die  demoacli 
Parabel  ist.    5oll  sich  aber  die  Gerade  so  bewegen,  i*^ 
senkrechter  Abstand  vom  Anfange  der  CoordinsM 


^  j  .    by  Google 


Umhüllung. 

Seb  diNf  coBftattfva  GrUfsa  R  ist,  so  hat  man,  wenn  a  ien 
inkel  der  Geraden  mit  der  Axe  der  x  bezeichoetj  für  die 
üdmog  der  bewegUchen  Geraden 

X  Sin.  a  +  y  Cos.  a  =  R  . 

sMcreattal  dieses  Ansdnicks  in  Beziehung  «of  a  gitbt 
II 

Tang.ae  - , 

y 

»  bit  nta  «acfc ,    weoa  man  diesen  Werth  von  u  ia  der 
itrgehenden  Gleichung  substituirt, 

z>  +      a  R« 

(]ie|esachie  Curve,  die  durch  die  Duraliaahmttspaacta  dei 
^»Wea  bewaglicba»  garadan  Linia  aatatalit.  Diese  Curra 
^  m  Klais  vam  HaliNaasser  R. 

Ä  liofaebsta  und  zugleich  ganz  allgemeioe  Gleichung 
ff  gtndcD  Linie  ist  bekenntlicii 

y  =  «x  +  b, 

TOD  deo  beiden  Constantan  a  dia  tiigonomatriscba  Tan- 
•      Winkels  beseichaet,  welchen  die  Gerade  mir  der 

'ierx  bildet,  und  b  die  Ordinate  y  der  Geraden  für  den 
ifi^spaoct  der  Coord inaten  oder  fdr  x  s  0  ist.  Xf imoit 
»PS  die  Grtffsa  b  a  wo  c  und  n  beständine  Giü- 

bezeicimen,  bo  wird  die  Gleichung  der  Geraden 

y  4-  •  .  •  (I) 

BM  diese  Gerade,  AX  und  A  Y  dia  senkrechten  Coordi^pL 
abo  AM  SS  b  und  a  gleich  der  Tangente  des  Win-^« 
MB'Ä,   Aendert  man  nun  die  Grofse  AM  =  b,    so  dafs 
^«r  Deae  Werth  von  b  gleich  b'=  Am  wird,  so  wird 
daiaii  iucb  den  nanan  Werth  von  n  oder  a'&s  Tang.Mb  A 
Iii  oben  «ofgastaUtan  Glaichong  b'sc.a'"  oder 

I  c 

^  und  sonach  die  neue  Lage  der  Geraden  mb  bestim- 
'<^^nnett,  wo  dann  dia  beiden  Geraden  MB  nnd  mb  aich 
^ia  einem  Puncte  h  schneiden  werden.  Ist  ebenso 
^  m  em  dxittejr  Werth  Ton  b  ^  so  ündet  man  den  dazu- 

Gggg  2 
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gtMrtniti^  VV  crÜi  vaa  a  oder  a    s  Mb'A  Juu 

Gkkhaog 

mid  van  wM  daber  nich  diese  dritte  Lag«  mt\>  vm^ 

Liinnen,  wo  daoa  die  zweite  uod  dritte  Lage  sich  im  f 
n  achneiden  m^'^^en.    Ebanao  erhalt  man  für  ainco  viertei\ 
▼OD  ha  km"  die  Lage  m''  b"*,    welche  die  Torkergt t 
m'  b'  im  PüDcte  n"  schneidet,  u.  s.   w.      Nimmt  man 
die  ersten  mUkürlicben  Werihe  von  b,  h\  b"«.  nu> 
wenig  unter  einander  verschieden  an ,  so  werden  ladi  i ; 
wähnten  Durchschnittspuncte  n,  n',  n" .       sehr  mhf  a , 
ander  liegen,  und  sie  werden,  wenn  sie  einander  ia  i^t  , 
aaenditch  nahe  sind ,  eine  continnirliehe  Cmvo  bÜdiaf  f , 
Gleichang  «wischen  den  ▼era'nderlichea  Goordfnaten  ^ 
und  PQ  =  y  wir   nun  suchen  müsseD«     Allein  diese 
cbang  folgt,  nadi  dem  Vorhergehenden ^  sofort  ans 
•hang  (I),    wenn  man  dieselbe  Mob  in  Beciehneg  «; 
Gröfse  a  difierentüft»     Durch  dieses  Verüshiea  tihiin, 

1  ^  j  ! 

A        5=3  —  —  oder  a  =s  f  —]  • 

ao  V  BC/ 

und  wenn  man  dieaev  Werth  von  n  in  der  Glaichosj 
sabstitiiirt,  so  erhält  man  für  die  gesachte  Gleidiniig  der  < 
nn      m  •  •  den  folgenden  Ausdruck 

Diese  Gleicbnng  (II)  giebti  nm  Bttr  «naige  ^edelk  Bäk 
aninfiihraDy 

fiirnss    2   •   •   •   J  =  — 

nod 

fiir  n  BS— 1  •  •  .  y  csiY^ 

alio  in  beiden  FKlIen  die  Apolloniaoh«  ParabeL  Fflri=s 

abifi  erhall  man 
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^  die  NeiCic^ie  Parabel,  und  ebenso  giebt  n  =  -j^  die  Glei« 

4xy  +  c^&ssO 
^  ^tkheeitigco  Hyperbel  v.  e. 

iDie  TorhergeheDden  interessenteo  BetrachtangeB  lessen 
^  wie  man  ohne  Miike  siehl,  euch  leicht  auf  die  Bestim* 

g  solcher  Flachtn   anwendeo,    welche  durch  die  stetige 
iioand«rf(4ge  oder  durch   die  fortwahreade  gegenseitige 
fi^ieUang  ahier  gegebenen  Fleche ,  entetebn ,  die  sich  neeh 
mfin  bestimmten  Gesetze  bewutJt.      Wenn  a.  B.  der  Miltel- 
jjj^f  eines  Eliipboids  sich  auf  dec  Peripherie  eines  Kreises 
mmam  Parabel  bewegt ,   so  werden  sich  je  zwei  nächste 
^gm  dieses  Elli|isi»ds  in  irgend  einer  krummen  Linie  schnei.» 
ood  die  Aufeioanderfol£e  dieser  Durchschnittscurven  wird 
liehe  bilden,  welche  das  EUipsoid  in  allen  seinen  Le- 
und  berShrt  und  weldie  daher  die  §i9MiU§n(U 
eller  dieser  Ellipsoide  seyn  wird^ 

Ii/"" 

f  n  Sey   überhaupt  U  ==  0  die  Gleiciiiiiig  einer  solchen  be« 
^qftfh^T  Fläche  «wichen  den  drei  aeaiurechten  Coordinateo 
M  und  irgend  einer  Constente  su     Giebt  man  dieser 
ifse  CL  nach  und  nach  alle  mögliche  Wert  he ,  so  wird  man 
Folge  von  FläcHan  erhahen ,   deren  jede  von  den  andern 
Awch  ihren  besondern  Wesih  von  a  verschieden  ist» 
t  mmn  a.  B.  der  GrdPs'e  a  den  ihr  nHchslfoIgenden  Werth 
da,  so  hat  man  die  Gleichung  der  nächstfolgenden  Fla« 
iUe  durch  ihre  Gestalt  und  Lage  von  der  vorhergehen- 
or  unendlich  wenig  verschieden  seyn  und  daher  euch 
Allgemeinen  in  irgend  einer  Curve  schneiden  wird^ 
Carve  ist  aber  oilenbar  nichts  Anderes,  als  die  gemein-* 
Berühmngslinie  der  beiden  eingehüllten  Flechen  mit 
euhnOeudeo,  und  die  Poncte  dieses  Curve  werden  die-« 
der  eraten  eingehulken  i? lache  seyn ,   für  welche  die 
e  von        y>  s  tich  nicht  änder»,  während  sich  o  in 
$a  indert,  das  heifst  also:  differentürt  men  die  gegebene 
oog  U  =  0  blofs  in  Beziehung  auf  a,    so  gehört  die 
ühirende  Gleichung  fiir  jene  Duici^schrnttscuive  den  beiden 
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nM«hBt«fi  FtSchen,  mi  im  dieMCnrve  woA  zogleidi  gar 
der  ersten  dieser  zwei  Flachen  liegen  muj[S|  so  sind  d: 
den  Gieickaogen  der  Corve^  in  .wekheinch  swct  siebst 
geballte  Flächen  sc)ineiden| 

UssD  ...  (1) 

(II)  =  0  •  •  •  ■ 

und  diese  Curve  ist  sogleich,  wie  bereits  benerlit,  ikv 
in  welcher  zwei  nächste  eingehüllte  Flächen  von  der  nt 
schliefsendrn   einhüllenden  Fläche  berührt  vrerdea. 
Cnrve  wird  nach  Moiroi ,  dem  wir  diese  ganse  schVoe  1 

lie  verdanken,  die  Charalicriiiik  genannt*.  Giebt  rci 
in  den  beideki  Gleichungen  (I)  und  (11)  der  GrOfse  a 
und  nach  alle  mögliche  Werthe,  sö  erhalt  man  an^ai' 
einander  fol;zende  Charakteristiken  ,  die  sich  sämmtlich  r\ 
gesuchten  einhüllenden  Flache  beEoden  und  aus  deoea 
wenn  man  so  sagen  darf,  gleichsam  susammengesetst 

Bliminirt  man  daher  ena  diesen  beiden  Gieichoo^' 
jede  einzelne  Charakteristik  particularisirende  Gröfte  i 
halt  man  in  x,  y,  z  eine  einzige  Gleichung,  welche,  c 
von  a  gen«  nnabhangig  ist,  für  älle  Charakteristikea  r 
men ,  d.  h.  also ,  welche  für  die  gesachte  einhulUnit  I 
selbst  gehören  wird. 

Mö^rcK  celit   in  seinem  anneführten  WeiLe   noch  ^ 
indem  er  auch  die  zweiten  ÜiUerentiala  der  gegebeoes 
chung  U  =5  0  in  seine  Betrachtungen  mit  aufnimmt  1- 
wir  aber  hier  diese,  dem  Physiker  weniger  nolh wendige  i 
Weiterungen  ubergeiin,    wollen  wir  das  Vorhergeheotie  - 
einige  Beispiele  deutlicher  su  machen  suchen. 

Auf  der  Ebene  der  xy  sey  irgend  eine  Cuive  ftr. 
net|  deren  Gleichang 

y  =  yx 

seyn  soll«  Auf  dieser  Gurre  bewege  sich  der  MittelpoB^ 
aer  Kogel  vom  Halbmesser  r.  Man  snche  diefenigt  ^ 
welche  diese  Kugel  in  allen  ihren  Lagen  umhüllt« 

1  AppHcaiioa  de  l'Analyse  a  la  Gtfomötrie.  4oii  ^  ^ 
im  4. 
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ist  o  i€f  Werth  tob  %  für  irgendi  eioa  bettimmte  Ltge 

^üttelpuncts  der  Kugel ^   also  auch  (puy   nach  der  Giel- 
au y  =  ^x,  der  ihm  entsprechende  Werth  von      iO  hat 
%  {«r  die  Gleichnng  der  beweglioheo  Kogel 

knotuvl  man  diese  Gleichung  in  Beziehung  auf  a  und  ^cut 
rKnrsa  wegen  9'«=  *^  «^hSlt  naa 

'X—a+(y—(pa).(pa  =  0...  .  .  (U) 

I  fte  OUiehangen  (1)  und  (II)  losemoiengenoaEiaien  gehtf- 

•  far  dl«  CharakUrUtih  der  gesuchten  einhüllenden  Fläche, 
uniuirt  tuao  aber  aus  diesen  zwei  GleichttOgen  die  Grölso 
ao  erhalt  man  eine  Gleichung  in  x,  y,  %,  welche  die  ge« 
Alt  Gleichung  der  einhüllenden  Fläche  selbst  ist.  Da  diese 
üiißaticn  nicht  vorgenommen  werden  kann,  so  lani^e  die 
(Ktiiin  9>x  oder  (pa  nicht  bestioimt  ist,  so  wollen  wie 
'  pim  speeiellen  FaU  dieses  allgemeinen  Beispiels  anneh- 
n^  da6  die  erwähnte  Kn(*el  vom  Halbmesser  r  mit  ihrem 
Ifelpancte  auf  der  Peripherie  feines  in  der  Ebene  der  xy 
Inden  Kreises  vom  Halbmesser  R  einhergehe.  Dadurch  wird 
'Vanctioo  f»a  dahin  bestimmt,  dafs  man  hat 

9ts=  rÄ»  — «S 

/  auch 

iakch  gehen  die  zwei  obigen  Gleichungeo   in  folgend« 

  «y  

»e  i:wei  Gleichungen  (I)  und  (II)  zusammen  genomnken, 
aren  für  die  Charakteristik.  Man  sieht,  da£s  diese  Oha* 
IffMk  nine  e^ne  Curps  ist  und  da6  sie,  wie  die  Glei- 
ng  (II)  zeigt,  in  einer  auf  xy  senkrechten  Ebene  steht« 

Hennt  man  k  den  Winkel,  welchen  die  Durchschnittsiinie 
IST  Ebene  in  der  coordinirten  Ebene  der  xy  mit  der  Axe 

X  bildet^  äO  ibt 
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abo  iMb  Ttrmttg«  in  Gl«Mba»g  (U) 


Sabstilairt  man  abcf  den  Werth  von  y  aus  (U)  iü  imOi 
choog  (1)  9  «0  erhall  man 

wtkht  GiMdnmg,  wen  Ata  in  Ihr  x  a  x'  Gtt. 


folgend«  übergeht: 

das  heifst:  die  Charakteristik  ist  ein  Kreis  vom  HalboffllfJ^ 
dessen  MiUelpuoct  vom  Anfangspancta  der  Coor<iuf  ^ 
ÜB  Distanz  R  absteht.  £limioirt  man  endlich  ans  ^ 
Gleichungen  (I)  und  (II)  die  GrÖfse  so  erhalt  M 
gesuchte  Gleichung  der  Enveloppe  aller  jener 
Kogeln 

f  x^  +  y^  Yi^  — 

oderj  wee  dutelbe  ist» 

Nehmen  wir  in  einem  zweiten  Beispiele  an  ,  dafs  der 
jpunct  eines  SphäroidS|  das  durch  die  Rotation  einer 
deren  grofse  und  kleine  Axe  2«  iumI  2  b  iiod,  ei 
•uf  der  Peripherie  des  in  der  Bbene  derxy  Hegenden 
vom  Halbmesser  R  bewege ,  so  hat  man  lux  die  G 
dieses  Spharoids 

oder  für  unsern  Fall 
(x^a)»  +  (y--rBJ=i?)«+  .  .  • 

Das  Diffbrential  der  letalen  GleichoDf  in  BemhiB|< 
aber  Ist 

x-«"-(/-r^3ö.f=^^  =0, 

oder  einfeeher 
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linirt  man  aus  dea  Gieicbuogen  (I)  and  (II)  die  Gröfse 
Aik  man  für  dit  g«sii€lit«  Gleidiang  dftf  eiahiUlcudeii 
Im  ditm  Spliäroida 

was  dasselbe  isti  ' 


htiim  /uvor  gefuDciene  iiesuluu 

Bttrechten  wir  noch  die  Bewegung  eines  Kegels  mit  kreis- 
mger  Basis ,  dessen  Axe  mit  der  Seitenlinie  einen  Winkel 
M>  '«lieo  Tangente  gleich  a  ist«  Wenn  der  Scheitel  die* 
l'i^pb  in  der  Ebene  der  xy  und  die  Axe  desselben 
i'flcb  wä  dieser  Ebene  sleht^   so  ist  die  Gleichung  des 

'%i  sieb  der  Scheitel  dieses  Kegelt  in  der  Peripherie  ei* 
)Nni9  dessea  Ualbmesier  R  ist  und  der  In  der  EbeM 
liegt  y  so  hat  men,  wenn  um»  iwk  lliltel|Kincl  dtesM 
2001  Anfangftpuncte  der  Coordinaten  macht  ^    für  di« 
^u^g  des  &eg«U  ia  ugend  einer  saiaer  Lageo 

_  rK«_a»)»s=Aa»«  .  .  .  (I) 

dwoa  ist  las  Differential  in  Basiehang  aof  die  Gröfsa  « 

!        '  «y 

Gieichaag  giebl 


T^x*  +  y*  * 

man,  wenn  man  diesen  Werth  von  et  in  der  Olei- 
((!}  sub&tituirt,  für  die  gesachte  Gleichung  der  alle  diese 
l  «iahuUeiideD  Räche 
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oder  einfacher,  wenn  man  die  beiden  ersten  Quadrate 

löst  uQcl  dann  alle  Glieder  der  Gleichung  durch  4 
dividirt, 

SeUt  man  in  dieser  Gleidtang  s  «=s  b ,      nrhalt  mai 

einen  mit  xy  parallelen  Sclinitt,  der  in  tler  Höhe  b  iibei 
Ebene  der  xy  statt  iiat,  jdte  Gleichang 

x2+y2_  2R  Ta^+y^  +  B^csa^b* 

oder 

(a  —  Tx^  +  y2>^  =  a«  b% 

nIsQ  anch 

+  y<  «  (R±*b)% 
so  dafil  also  dieser  ScIuhu  der  aÜe  Ke^el  umhülleuden  Vli 
ein  doppeher  concentrischer  Kreis  des  Halbnies«nrs  E  4r 
ipd  R  —  nb  seyn  wird» 

« 

Das  Vorherj»ehende  lia'n«t  auf  das  Innigste  nait  d^r  Li 
von  der  f  ariation  der  Para/tieler  zanimmea^  die  in  der  Tll 
rie  der  planeUrischen  Störungen  eine  so  wichtige  Rolle  ^ 
und  von  der  däher  hier  wemg^ns  «ine  harze  Ansetge  ^ 
ben  werden  soll.  Es  ereignet  si^h  nämlich  sehr  oft  bei 
heren  analytischen  Unfe]%tt%hn«g^ ,  <  dafs  eine  DiÜfnrential^ 
chnng  sehr  leichl'imegrabel  "Wird,  trenii  mah  in  ihr  ein  Gl 
das  gewöhnlich  g^g^n  die  anderen  sehr  klein  ist^  gleith  > 
setzen  oder  gänzlich  verschwinden  lassen  kann.  Dieses 
St  B«  der  Fall 'mit  der  Gleichung 

Mvo  X  und  t  die  veränderlichen    und  a  ,  a  und  m  coo>><.. 
Cröfsen  bezeichnen*    Diese  Gleichung  J^omoit  in  der  Tiir< 
der  Perturbationen ,    Welche  die  Planeten  unseres  Soneeo« 
Stetiis  von  einander  erleiden,  sehr  oft  vor,  und  in  ihr  ist  i. 
letzte  Glied  a.Cos.  mt,    welches  die  eigentlichen  Pertui 
tioneii.  enthält,   gegen  die  übrigen  Glieder  gewöhnlich  t^i 
klein.     Setzt  man  dieses  GUed  voUkommen  gleich  Null|  i 
•Khäit  man  die  Gleichung 
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kmsdieh  fiir  ilie  ungestörte  Bewegung  i^mes  Planeten 

?  Sonne  geh?5rr.  Das  Integral  dlesci^  letzten  einfachen 
log  i4t  aber  9  wie  man  waifs, 

X  sss  A  Co«,  (at — B), 

Bod  B  die  zwei  Constante»  basaaebMii,  die  darok  die 
tft  Integration  eingeführt  werden.     Wenn  nun  aber  auf 

lYehe  das  Integral  dieser  einfaclieio  Gleichung 

* 

ot  0»,  Welches  wM  das  gesuchte  Integral  der  oben  ge- 

:ü  GieichuDg 

^—  +  a^   -j-a .  Cos.  m  t = 0 

▼ontisgesetzt  ^  dafs  o  eine  seht  kleine  CMTse  -beseieh« 
Dl  beide  Differenlialgleichapgan  unter  sich  ahnlieh  und 

rch  das  sehr  kleine  Glied  a.Cos.  mt  verschieden  sind» 
i  die  Voraussetzung  erlaubt  seyn,  dafs  auch  ihre  zwei  Inte« 
Bttr  sich  fthnlioh  und  ebenfalls  nur  durch  solche  Glieder* 
»4iesehr  kleine  Gröfse  a  als  Factor  enthalten,  verschieddu 
f^Uiii  ja  dafs  viaUeicht  dje  oben  aufgesteUto  Gleichung 

ACos.  (at  —  B), 

•  ktegral  der  ersten  einfacheren  Gleichung  ist,  auch 
^  des  Iq^egral  der  «weiten  Di^erentiaigleichang  vorstelT 

Wenn  man  nnr  die  zwei  willkürlichen  constanten 
'  A  and  B  oder,  wie  sie  auch  genannt  werden,  wenn 
u  (Ue  ParanuUr  A  und  ß  nicht  mehr,  wie  zuvor,  als 

sondern  wenn  man  sie  selbst  wieder  als  veränder« 
«rtlTsen  betrachtet.  INehmen  wir  also,  um  diese  Voraus- 
;oäher  zu  untersuchen,  an,  dafs  von  der  oben  aufge- 
I  Gleichung,  dis  wir  so  schreiben  wollen 

+  a.Cos.ml=:0  .  •  i  (I) 

machte  Integral  ebenfalls  die  Form' 

x'a  A'.Ges.(at  B') 
soll)  wo  aber  die  beiden  Gröfsen  A'  und  B'  kleinen, 
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Ton  äer  ebenfalls  kleinen  Gröfse  a  abiiäogigen  Veraodert 
iiDt  er  werfen  seya  sollen*  Unter  den  OBzähiigea  Weges 
welch«ii  n«a  dtem  IctzHn  Aniidiin«  «DUprecheo  Iudd, 

ohne  Zweifel  eioer  der  eiofachstea  der  seyn,    dafs  ru. 

beiden   Werths   des  ersten  DifTerentialcoefucienten  -tt- 

vt 

•gj-  Am  beiden  eo^stelllen  DiSerentieiglcfidiimgeB  di 

derselben  Form  Toreussetst.  Nun  ist  aber  von  der  Gicic 

xssz  A'Co«.(tt  —  B') 

iw$  erste  DiSerentiel  in  BecielinBg  enf  eile  in  ihr  ead»): 
Teränderlichen  Gitffsen 

8%  S  \* 

+  A*        .  Sio.  (a  t  —  ß  > 

Von  dem  bekennten  Iniegrel 

X3BACos.(et— B*) 
unserer  einfachen  Gleichung 

^,.  +  e»x  =  0 
ist  ebit  dUe  eiete  Dtflkientiel 

^         eA  .öio.(ai — B), 

St 

und  de^  unserer  Annahme  gemärs»  die  Werth«  von 

TOD  ^dieselbe  Form  haben  sollen ^    so  hat  man  4u  ht 

Bediogungsgleichuo^ea 

=— •A'.Siu.lat-B') 

uiid 

A'  SB' 

.  Cos.(at— B'j-i' A'g-^.Sia.(ai— i5')< 

Differentiirt  man  aber  den  Ansdmok  nnd  sabu*' 

dann  den  Werth  desselben  in  der  gegebenen  GUabag 
so  erhalt  man 
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n  Atter  rmi  der  Utsten  Gleichoog  findet  mao  tbei  für  die 

Uta  DifferentiilcoeiäcieiiUD  ^-p-  ood        folgende  Wetthe; 

-^  =  "  Sio.{et— B')Cofcmt, 
a        ^  ' 

^  =  r;Cos.(Ät  — B')Cos.mt, 

dt  aA  ' 

«  fieHa  beiden  Differentialansdräckett  wird  «an  aber  anch 

Idl  die  iwei  Integrale  für  A' nnd  B'  finden,  wenn  man  an»  * 
'mm(,  dl/s  diese  Gröfsen       und       von  zwei  andern  con-^ 
lAtca  Gtöbtn  A  und  B  nur  ao  wenig  verac)i!eden  uod,  dafa 
la  ia  Jta  beiden  letzte« ,  in  die  Gröfse  a  mnltiplieirten  Glie« 

in  dieser  GleicUuDgeQ  A  für  A'undB  für  B  setzen  darf.  Dann 
it  man  püg^U^h 

x'=A'Cos.(.t— B') 
i  imk  iriiilt  man  sofoit 

* 

—  o  A  "      \  Oai.(at— mt  — B), 
2a  (a  —  m)  ^ 

i  ;  , 

j  2a(a-f'm^A       ^     •  ^ 

—     Siii«(tt-*mt— B)» 

2a(a  — mjA       ^  ' 

i  Wurch  sind  die  beiden  gesuchten  Grttlaen  A*  ond  B^ 
liuunty  und  aonadi  lat  auch  daa  int^al  der  Gleiabung  (i) 

Mgemeiaer  noch  stellt  diesen  wiclitigeB  Gegenstand  La- 
(€1  i  dar.  Er  nimmt  nSotlieh  die  Gbidiang  an 

^  +  P  +aQ=0  .  .  .  (H) 


1  lUeanique  edieste.  L 

0 


Digitized  by  Google 


iaOS  UmiiüUitng. 

■ 

8  X 

wo  P  und  Q  FunctioDcn  von  x,  t  und  von  vorst 

ud  wo  a  ein  sehr  kleiner  constanter  Factor  ist.  Das  Ici 
dieser  Gleicbang  für  den  Fall ,  wo  a  gleick  Null  ist ,  se\ 
ksnnt,  man  saehe  das  Integral  der  gegebenen  Gleidioog 
Differentiirt  man  das  gegebene  Integral  zuejiual  in  Bexiei 
mal  x  nnd  40  erhalt  man  zwei  Gleichungen,  aus  d 
aian  durch  Elinination  die  Werth«  der  swei  Constaot 
und  G  finden  kann,  die  in  diesen  zwei  Gleichungen  en 
teo  aind.     Diese  Constanten  werden  nalürlidi  ia  Fiincti 

5x 

von  X|  t  und  ^  ausgedrückt  seya«   Nennt  man  also  V  ac 

diese  swei  Functionen,  so  kann  man  diese  zwei  Consü 
io  diratellen 

CaVundCroi 

Qod  diese  swei  Gleichttogen  sind  offenbar  dio  swoi  Mlea 
tegraU  von  der  gegebenen  Gleichimg 

ood  sxo  weiden  dorcb  dio  Elimination  von        das  cesi 

et  «* 

sweite  oder  endlicho  Integral  dieser  Gleichnog  wieder  gt 

Differentiirt  man  aber  die  beiden  letsten  Gleidmiigen 
•inmal,  so  erhall  man 

av==ound  ^v'=o, 

und  da  diese  Ausdröcke  vollständige  Differenttalglcicha 
der  sweiten  Ordnung  sind,    so  kann  jede  von  Ümmi  e 

Anderem  «eyo,       die  gegebene  Gleichung 

5ra  +  P  =  o 

selbst,  mit  irgend  einem  Factor  roultiplicirt.  Nennt  maa 
F^t  den  Factor  dieser  letzten  Gleichung,  der  dio  ( 
chnog  dVsssO  giebt,  nnd  ist  ebenso  F'dt  der  Fiotof  dar  ^ 
chung  dV  =  Q,  so  hat  man 


und 


ÖV=Föt.  +P) 

av=Fdt.  (^^  +  p). 
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ilt  es  aber  jeLr  leicht,  diese  Factoren  F  und  F*  zu  be* 
wkf  weoo  einmal  dia  Gxöfsen  V  uud  V  bekannt  eiad. 

f  iit  oüenbai  dex  Jbacloc  von  -rr-^  in  dem  DiirereDtiaie 

a  X* 


ff  und  f  i$t  der  Factor  von  -p-j-  in  dem  Differentiale 

Ol* 

V*.  Da  man  also,  oach  der  Voraufsetsnng.,  die  Werth« 
if'  oad  V  kennt,    so  darf  man  nur  die  tactoren  von 

m  diesen  beiden  Weithea  bucliea,  um  die  ^yertlle  von 

I 

Ä  F  lu  erhallen.  Gehn  wir  dann  wieder  zu  der  nr- 
iglichen  Gleichung  (II)  ^riick  und  multiplicireo  wir  sie 
kF^toad  F'^t^  so  erhalten  wir 

0  =  dV  +adi.FQ 

0  csdV'  +  adt.rQ» 

Inoü  sind  die  Inte^ale 

C  — a/öt.FQ  =  V, 
C—  a/flt.rQ  =  V\ 

Im  Weise  bat  man  also  zwei  DtiFerentialgleiehnngen, 

e  dieselbe  Form  haben,  wie  in  dem  Falle,  wo  a  =  0 
au  dem  ein^gep  Unterschiede ^  dafs  man  atatt  der  will* 
ihn  Conatanten  C  nnd  C  die  Grdisen 

G—  afdt.FQ  und  CT— a/dt.F'Q 

Wtnn  man  aber  anter  der  Annahme  von  a  =  0  «na 

»ei  ktegxalen  C  =  V  und  C  =  V  die  Gxtirse  |^ 

nt,  so  erhält  man,  wie  wir  oben  gesehn  haben y  das 
!it  btegial  der  Gleichnng 

na— 

man  anch  das  endliche  Integral  der  oben  aofge- 

k  Gleichung 

0=  l^  +  P  +  oQ, 

ttin  hlols  in  dem  vorhergehenden  Integrale  die  Gtbken 
C  in 
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wtnden 


leoi  sej  die  Gleichung  gegeben 


W9  a  «IM  fehl  UciM  Grtff««  .beitickBat  ind  Q 
«iae  FttDction  toiiz»  t  nod  ^  ist* 


Für  a  a  0  hat  man 


nnd  von  diMer  GlaichnDg  iit  bakannllteh  das 

tegral 

c  c* 

xsa —  Sio.at  -I  Cot.at. 

a  •    •  ' 

wo  C  und  C'  swei  Constanteo  aind.  Von  der  latxtan  Giiifib| 
ist  ab«c  das  ertta 


aCCo».«l— (7au.nt 

imd  die  Combioation  der  beiden  letzten  GUicliuogeo 

C  OS  ax  Sio,  at  4"  ^ 

Cesaz  Cos.  at  —  -r-  Sin.  at« 

«Fi 

Dieses  sind  die  zwei  Gleichangen,  die  wir  oben  iarck  C^^ 
md  Ca  V  hastkhtttt  i^hen*    In  d«r  nrntM  AmM 

dar  Factor  von         gleich  F  =s  Cos*  at,  and  in  des 

ist  F'  =  —  Sin«  at»  Um  daher  das  ToUständigc  lotrgrtlAi 
gegebenen  Gleichung  in  erhalten^  werden  wir»  nachd^Sj 
hergehenden  I  in  der  Gleichung 

C    .  C' 
X  =  —  Sin.  at  4«      Cos«  at 
a  ^  a 

hlofs  statt  C  die  Gröfie  C  —  a/^t.FQ  und  sta»  C  M 
Gfdba  C  ~  «  /  d  t.PQ  anbetitttireny  wodnrah  ■» 
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0=^  +a«x  +  aQ 


lieüit,  du  ToiistäQiiige  loUgral  der  QUichuDg 
I  leya 

=  ^5iiu  »t4-  —  Cos..at 
•  m 

-^8iD.at./QatCos.at  +^Co8,at./  QötSio.tt, 

aQ  s  A  +  ^  Cos.  m  t  -|"  B'  Cos.  n  t 
J  +  ßSin.  mt  +  fi^  Sin.  nt 

büy  10  ist  das  gesuchte  Integral  der  Gleichung  (II) 
X  =—       +  —  S*o-  Ät  +  —  Co«,  at 

+  m^-^^  Sin.  «i>t  +  ^^— ^Sin.Dt, 

Aofläiaog  mit  der  Torhergehanden  übereinstiioiiit. 

3*  ^iese  Variation  der  Parameter,  von  welcher  wir  im 
^Videntand  einen  merkwüidig/en  Gebranch  machen  wer<- 
Utr  noch  von  ihrer  geometrischen  Seite  zn  erklären, 
>  ynt  die  Bewegung  einee  Pendels  noch  einmal  in  Kürze 
hjeo.    Die  ganze  Theorie  dieser  Bewegung,  wie  sie  in 

Pmdd  ausgeführt  worden  iet,  folgt  eot  den 
»ajm 

x^x  4*       =  0 

rats  oben  ^  engeßihrt  worden  eind,  vorans gesetzt »  dafa 

S.  ArU  Jkfi;cÄafiiiK.  Bd.  VI,  8.  1565. 

IX.  Hhhll 


1210  Umhülluug. 

aie  Bewegung  des  schweren,    am  PenM  befestigten 
in  •tneiD  verticalen  Kreüa  vof  sich  gehn  soll.  Diese 
Gleichungen  lassen  «ich  selbst  auf  eine  ewage  nariiek 

ohne  ihrer.  AllgemeinheU  Eintrag  zu  than.  Nimmt  bmi 
lieb  die  beiden  Coordinaten  x  und  z  so  an,  dals  man 

X  =  r  Sin.a  und  z  ras  t  CoS«a, 

WO  T  den  Halbmesser  des  Kreises  besei^^net,  so  rm 

det,  wenn  man  die  Werthe  von  dx=«fia  ond  3y=s- 
in.  den  beiden  vorhergehenden  Gleichungen  substitun 
erste  derselbea  tob  selbst  and  die  sweite  gebt  la  c 
gende  über: 


da 


*  


dt 

deren  DiSecential  in  Beziehung  aui  a  und  t  ist 

öt*  ^  r 

nnd  diese  letzte  Gleicliung  ist  es ,  welche  die  ganze  * 

des  kreisförmigeu  Pendels  enthält ,  so  wie  die  vorle» 
gleich  die  Geschwindigkeit  desselben  für  ieden  Fonc 
Babn  giebt. 

^  Setzt  man  in  der  letzten  Gleichung  den  Winkel 
klein ,  eo  bat  man 

und  von  dieeer  Gieichong  ist  das  Integral 


oder  auch 


wo  C  die  Constaote  der  Intp^^ration  bezeichnet.  \V< 
die  Gleicbimg  (III)  die  Pendelbewegung  isnler  der 
setzong  gtebt,  deb  der  von  dem  schtveren  KUrper  I 
bene  Bogen  nur  klein  ist  und  überdiels  einem  Kre: 
Halbaesaert  angebärt,  so  ist  aus  dem^  was  oben  ^  g(tu 

1  g.  Art.  FmM.  M.  Yü.  ^       and  Art.  FmB.  Od.  1> 
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Uli  «Qoh  idioii  ohne  weitere  RechutiDg  m  Teraiiitheil, 

rdiciellie  deicbnng  (III)  auch  die  Bewegung  eines  cykloU 
sehen  Pendels  und  %wai  für  jede  Grölse  des  Bogem  der 
Joi4t  darstellen  werde.  In  der  That,  wenn  B  M  ss  S  den 
eioer  CykloSde  DMm  d  vontellri  deren  tSerster  Ponct  II 
and  wenn  man  die  Verticale  B  x  und  die  Constante 
|B  h  Dimmt,  wo  ix  die  anfangliche  Höhe  des  bewegli- 
kUrpers  im  Paacte  D  über  der  dorch  B  gehenden  Ho- 
MdReie  anxeigf ,  eo  hat  nen  ens  den%rsten  Gründen  der 
üäQik  für  ^e  wilikiiiliche  Curve  den  Ausdruck 

btiualt  einfachste  Gleichuo^  der  C^kloide  aber  ist 

a  der  Darchmeseer  des  die  Cykloide  erzeugenden  Kreises 
Eliariniit  nen  ans'  diesen  beiden  Gleichangen  die  Grtffae 
b  «int  mia 

Im  Bewegung  des  cyUoidalischen  Pendeb,  die»  wie  ge- 

Bat  der  Gleichung  (Iii)  von  derselben  Form  ist»     Da  ^ 

üixer  Natur  nach  positive  Gröüse  ist,   kann  diese  Glei- 
I  tBch  so  geschneben  werden 

^  +.«x«=0,..(lV) 

Gleichung  (IV)  drückt  demnach  die  Bewegung  eines 
^  «0S|  dee  sich  ia  einer  verticel  stehenden  Cykloide  be« 
QQd  auf  welches  blofs  die  Schwere,  ebenfalls  in  Terti« 

Uchlüng,  einwirkt.  Also  drückt  auch,  nach  dem  Vor-  , 
iaeodeo,  die  Gleichung 

|!£  +  aCee.  mt  »0  ...  (V) 

^  t  » 

4 

iwegung  ehMi  cyUoidelisdien  Pendele  eiiSy  auf  welcha 

^er  Schwere    auch    noch  eine   andere    kleinere  Kraft 

uiuibatioa  dec  eraten  £Lraf t  einwirkt^  weiche  Perturbatioa 
Mi%  aCoa.  mt  iai  md  in  der  Richtung  der  Tangente 

Hhhh2 
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aer  Ctirve  liegt.  Wann  ai«  GMwe  a  glmh  NoU  m 
bäUe  uua  füs  das  Integral  der  Gleichuog  (V) 

x*  =  A'  Coa.  (at  —  B') 

und  daraus  folgt,    dafs  auch  in  ^«111  Jiitch  i'ent  P«rt 
gmtÖrtan  Pendel  der  Ort  des  bewegten  Körpers   für  j 
gebana  Zmt  t  darck  dieMlba  Fomel  bestininit  wcidc 
%vie  in  dem  ungcstörran  PendtL   .  Dtam  ooteriMgt  m 
neu  Ziweifel,    da  ofrenbar  dieselbe  Sache  aach  io  d 
Form  «il  oniähligan  verachiedenen  Werthan  ihrer 
dargestellt  wardan  kann.     Wann  wir  abar  dia  law 
chuDg  differentiiren,   so  finden  wir,  nack  den  Votka 
d^n     dafa  mit  den  gefundenen  Warlhan  Ton  A  uzd 
Gaschwindigkail  das  Pandels  gleich  —  aA'  Sin.(il 
ist,  d.  h.  dafs  anck  die  Oasdiwindigkait  in  d»  |^ 
Peodel  durch  dieselbe  Formel,  wie  in  dem  ungeslSrtei 
gestellt  wird«   Danmaak  ist  sowohl  der  Or/,  als  anch 
schHPindigieii  des  gestHrteo  Pendels  für  di»  Zdt  ft 
mit  der  des  ungestörten  Pendels,  vorausgeseut,  dab 
aas  ungestörte  die  Amplitude  der  Vibration  in  dersell 
t  dorck  die  Gtöisa  A'  ausgedrückt  ist  und  dals  diese 

B' 

Sttfrta  Pandel  in  dem  Angenblicke      sich  am  üoCmoI 

puncta  seiner  Amplitüda  befunden  habe.  Sollte  also 
gend  eine  Zeit  t  die  sttfrende  Kraft  pletmlich  Tatsel 
so  würde  von  diesem  Augenblieka  an  das*  Pandel  «I 
Seiten  der  Vertioale  solche  Schwingungen  mecken . 
Bogen  seiner  Amplitüda  gleich  seyn  würde  damiaBigM 
von  A',  welchen,  das  Pandel  xn  jener  Zeit  t  katte,  i 

es  fortan  immer  «»  Zeit  ^  e«  dem  Endpnnal«  msmi 

«nkommen  würde«  wo  B'  wieder  denjenigen  Wertkl 

es  zu  derselben  Zeit  t  hatte,  als  die  störende  Kraft  plB 
^rken  anfkdrte*  Ganz  ebenso  verhalt  es  sich  aber  i 
den  StOrnngen,  ^hh»  die  Planeten  in  iktar  Baw« 
die  Sonne  unter  einander  erleiden«  insoftm  Blknlickl 
nmgen  nickt  sowohl  auf  den  Ort  des  gestörten  PI* 
seiner  Bshn«  als  vielmehr  auf  die  Elemente  dieser  Bai 
einwirken ,  weleka  Elemente  kier  diesigen  ooustnM 
sind«  deren  Acodernngen  den  Differenzen  A'  —  A  o» 
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m  vorhergehenden  Beispiele  entsprechen,  und  die*  Mlltex 

ifmniuig  dtr  öaculartidioiigfln  bekauol  sioii« 


Umlaufszyilcn. 

4 

ReToIation;  Reuoluiio;  lievoIuUon;  Repolu^ 

dio  Zeit,    die  ein  in  einer  geschlossenj^n  iirummea 
ttck  bew*g«ndtt  Körper  brinchtt   um  wieder  %am 
iglkkitt  Ptaode  seiner  Dehn  snrüdiuikoaaeB.     Bei  den 

uelskorpf  rn ,  wo  dieser  Ausdruck  am  gebräuchlichsten  ist, 
^Tolulion  die  Zeit,  wiihrend  welcher  dei  Pianet  oder  Ko- 
ns die  Soooe  oder  der  Setellit  «nn  seine»  Ueaptpleoeteii 
gteste  Uoifang  seiner  Bahn  soriieUegt  oder  wShrehd 
vtx  er  wieder  zu  demselben  Puncte  seiner  Bahn  zurück-* 
.  Keoot  man  die  tegltohe  Bewegong  n  des  Pieneteni  so 
\  iddit,  die  RovoluUon  T  desselben  na  finden»  Es  ist 
ch  in  Folge  einer  einfachen  Proportion,  Ja  der  Planet  io 
Jtü  Toa  T  Tagen  300  Grade  zurücklegt^  • 

a  s=         oder  1  =  ~  ^ 

io  Gnden ,  so  wie  T  in  tVgen  ansgedroieltl  wird.  For' 

ocne  I,  B,  hat  man-  in  Beziehung;  auf  die  Fixsterne  oder 
fead  einen  festen  Punct  des  Himmels  die  tägiiche  Be* 
a  s  (y>,g65609,  ftko  itt  «oeii  dio  Revolalioo  der  Soa« 
Beziehung  auf  die  Fixsterne 


T  =  ^  =  365;i5ö384  Tage. 

( ^e  Puncto  der  Baho^  zu  welchen  der  Planet  wieder  xo« 
«ktaioll»  nm  oineRovoIntton  in  Bestehung  anf  dieselben  au 

'«Itn,  köanen  selbst  wieder  beufegllche  Pimcie.  seyn,  und 
man  für  denselben  Planeten  verschiedene  Üevoluüo* 
iutteo,  )e  nachdem  man  seine  Bewegnng  anf  ▼ersehiedene 
» seiner  Bahn  bezieht.  Wir  wollen  die  voraiigUcbstea 
beo  angeben* 

Yar^  Art.  PerlerMtenee^ 
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Die  eiofacliite  lit  die  9iderUth§  R^v^Uuiom  ^in  & 

der  Rückkehr  des  PlaDeten  zu  demselben  Gestirne  [üd^ 
fesler  Panel  d«s  Himmflls  betrachtet.  Wenn  nämiich  ^ 
Bei,  von  der  Sonne  gesehn,  oder  wenn  der  Satellit,  vai 
Mittelpuncte  seines  HauptpUneten  gesehn ,  wieder  te 
aclben  Puncte  des  HimmeU,  bei  dem  er  zuletzt  gesehai 
snrückkehrl,  io  hat  er  na  seinen  Centralpnna  in 
volle «860  Grade  enruehgelegt  nnd  die  Zeit,  in  wdd 
dieses  thut,  ist  seine  wahre  oder,  wie  sie  auch  penanut 
seine  sitüriachs  Umlaufszeit.  Für  die  Sonne,  voa  dci 
gesehn,  oder  eigentlich  ftir  die  Erde,  von  der  Sooeef 
ist  diese  siderische  Umlanfszeit  gleich  305,256384  ■ 
Sonnentage  und  für  den  ]\Iond  ist  sie  gleich  27fSl 
solcher  Tage.  Diese'  wahre  oder  siderische  Bevofate 
aber  nicht  die  Zeit,  nach  welcher  die  Sonne  oder  Je) 

wieder  dieselbe  Länge  erhält,  denn  die  Lange  vrA 
Frühlingspuncte  an  gerechnet  und  dieser  Panct  ist  f« 
der  Pfäcession  der  Nachtgleichen  ^  eelbst  wieder  mial 
Die  Zeit  mwisehen' swei  nKchsten  Zartickkünften  einet  1 
ten  2U  diesem  veränderlichen  Früiilingspuncte  wird  diel 
ecAe  oder  eoch  die  periodUehg  Ravolation  des  Plaoeni 
nannt.  Für  die  Sonne  ist  diese  tropische  Revolation  36S,M 

nnd  für  den  Mond  27,321582  mittlere  Sonnentage.  £ 
heilst  die  Zeit  zwischen  zwei  nächsten  Durchgängen  dei 
neten  dnrch  die  swei  äobersten  Puncto  der  (ebenfalb  bawifi 
grofsen  Axe  seiner  Behn  die  anomaiistischw  Jieifoluüoti 
nämlich  von  diesem  Puncte  aus  die  miniere  and  wabrt 
mn/ie  gesihlt  wird.  Für  die  £rde  ist  das  anoaulistisA 
365,259709  nnd  für  den  Mond  27,55455  Tage.  Ba 

IVIonde  pflegt  man  noch  2.wei  andere  Revolutionen  infl 
den,  da  durch  sie  besonders  die  Berechnung  dar  Fiam 
sehr  erleichtert  wird.  Die  Zeit  nämlich  zwischen  tvm 
Sten  Darehgän^en  des  Monds  durch  den  auf-  oder 
den  Knoten  seiner  Bahn  wird  die  drakontitchs  Revokdü 
Monds  oder  anch  der  Dracfunmonat  genannt,  ood  ii 
endlich  nwischen  zwei  nächsten  Neumonden  <»der  sei 
zwei  nächsten  Vollmonden  heilst  die  synodUcJi4  Rersi 
des  Monds.        ist  daher  die  siderische  llevolation  eis« 


1   S.  Art.  Vorrmkunfj  der  NuchtffiinUien, 
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|kb  ii€  Ümhnfmh  desselben  um  die  Sonne  in  Beziehung 
I  fioen  festen  Punct  das  Himmels ,  die  tropUche  in  Dezie« 
Dg  taC  di«  Nachigteicheii,  die  anomalUiuoh»  in  Besiehang 
i  die  grofse  Axe  oder  anf  die  Apsiden ,  die  drakontische 
(  die  Kooten  und  endlicii  die  s^nodisv/ie  in  Beziehung  auf 
Im  der  Erde  gesehene  Sonne,  d«  ii.  auf  die  Conjunction 
Opposition  des  Planiten  mit  der  Sonne* 

^Af  Ableitung  dieser  Revolutionen  aus 
'  einander« 

WlrwoOen  eehn,  wie  man,  wenn  man  «ne  diesier  Revo«- 
tiioso  ktnntj  die  andern  daraus  abieilen  kann.    Nehmen  wir 
I  «mi  &iiqf»er  bawegen  sioh  hinter  einander  in  dar  Pari« 
ids  iiiiea  Kreiseai   dessen  Halbmesser  r  FoTs  und  dessen 

ripheiie  daher  2  r  tt  Fufs  betrage,  wo  n  das  Verhaltnifs  der 
Ipinrie  jedes  Kreises  zu  seinem  Durchmesser  bezeichnet. 
K«tt  dieser  Ktirper  soll  a  nnd  der  sweita  a'  Fürs  ut  ri- 
^Stcaodt  zariicklegen ,  die  anfHDglfehe  Disfans  beider  Ktfr- 
■loli  b  futs  betragen  I  und  der  ejr&te  soll  um  t  Secunden 
||t)  ab  der  sweita ,  seine  Bewegung  anfangen*  Wann  wer- 
indi  beiie  Körper  begegnen?  Wenn  sie  sich  in  x  Sa« 
Bich  de  Ol  Abgange  des  /weiten  Körpers  begegnen,  so 
io  dieser  Zeit  der  Weg  des  ersten  Körpers  a  (t  4^  und 

r'«  nreilen  a'  ac  Man  hat  daher  a'  xs=  b  +  a(t  +  x),  lolgUeh 

» 

  8  t  -f-  b 

a  —  a 

* 

M  IIS  sieb,  nach  dieser  ersten  Begegnung,  noch  waiter  au 
vtgea  fortfahren ,  so  wird  man  die  2^it  «wischen  der  er* 

•  üöd  zweiten  13ege|^nung  finden,  wenn  man  in  dem  letz- 
1  Ä&idrucke  b  a  2ris  und  t  =s  0  setzt,  welche  Zeit  daher 

Qrn 
a  —  a 

wird,  so  dafs  man  daher  for  die  Zeit  der  «weiten  Be« 

^Qog  seit  dem  Abgange  des  zweiten  Körpers  haben  wird 

2rjs  +  al  +  b 

X  =  I  

a  —  a 

i  fbeoso  wird  die  Zeit  der  driiteo  Begegnufig  seyn 
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and  die  der  vtertto 


X  SS   1 


6rn  +  at  +  b 
X    =   /   ■    D.  S« 


Sollte  der  erste  Körper  seine  Cewcgung  nicht,  \Tie  VM 
vorausgesetzt  wurde,  t  Secunden  früher,  sondeio  \uimä 
t  Secandea  epSler  enfeDgea,  ab  der  »weite,  so  wiidMiii 
den  ▼orhergehenden  Aaedrucken  die  Gröfse  t  negaÜT  atbi^ 
und  ebenso  wird  a  negativ  zu, nehmen  seyn,  wenn  deiütti 
dem  ersten  nicht  nedifolgt,  wie  oben  engenoaiiMn  wäk 
sondern  ihm  entgegen  geht» 

Beisp.  I.  Um  12  Uhr  «tehn  beide  Zeiger  einer  Vh  m 
dnander*   Wun  werden  sie  wieder  ober  einander  Mit? 

Hier  ist  für  den  Stundenzeiger  a  =  l  und  foiieaMi* 
nutenzeiger  a'  s  12 1  ferner  t  =3  0  and  b  s  60»  so  «»«dl 
2in  bQO  Minuten,  Das  ersle  ZaeammentreffoB  Jitt  Umm 
die  Zeit 

b  ^ 

oder  5^^  Minuten  nach  1  Uhr  st^iU    Die  sweite  Be^e; 
erfolgt  um 

^  _2X60  ^ 


j  ^    ^  lOf  J  Minuten  nach  2  ühi j 

die  diitto  Begegnung'  hat  statt  am 

— g        Minuten  nach  3  Uhr  n«  s.  w. 

Beiip,  II.    An  einem  gegebenen  Tage  ist  die  liafiii^ 
Sonne  130  und  die  des  Monds  70  Grade  ;    die  Gtich^ 
kBit  des  Monds  ist  13»368 ,  wenn  die  der  Sonne  g\äA 
Einheit  angenommen  wird.   Man  iut  daher 

«  =  1,   a=13,368»   b  =  6aundt«0, 
und  damit  erhält  man  fnr  die  Zeit  der  Be^e^nnng 
stimo 

at4-  b        ()()  .  ^ 

und  am  Ende  dieser  4,851  Tage  wird  die  Länge  diö«  * 
den  Gestirne  134|851  Grade  seyn. 
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Beisp.IIL  Weno  wieder  das  Verhaltoif«  der  GeschwiDdig- 
bo  dietif  beideB  GMtirB«  13|368  Mt  nod  wenn  sia^  yon 
r  Enia  gesehn ,  dieselbe  Länge  heben  oder  in  Confancdon 

id,  wann  werden  sie  in  ihre  nächstfolgende  Conjanction 
Aen?  Hier  ist  a  =  1 ,  13^368»   t  =:  0  und  b  gleich 

«  Uakubieit  der  SooDd  oder  b  ss  365|2563849  ako  let 
idi 

d  ikm  irird  daher  die  w^noditcAs  Revolatiott  des  Monds 

Siy  absfbenpl  A  die  Revolation  irgend  eines  Gestirns  in 

360 

iueiumg  sof  irgend  einen  Pnnct ,  also  auch  —  die  tägliche 

A 

wejguo^  dieses  Gestirns  in  Bezieiiung  auf  denselben  Punct« 
»ntasa  femer       in  Graden  eosgedriiekti  die  tägliche  Be- 


^ijuog  ftiaes  aweiten  Poncts  in  Beziehung  aof  jenen  ersten, 

360 

ist  iBch  —       m  die  tägliche  Bewegung  des  Gestirns  in 

ttthoQganf  diesen  aweiten  Pnnct,  und  wenn  daher  B  die 

roladoQ  des  Gestirns  in  Beziehung  auf  diesen  zweiten  Punct  * 
^Qt  wird|  so  ist  •  ' 


■  • 

ztasD  der  Kürze  wegen  0  =         so  hat  man 

I  dieses  ist  die  gebuchte  Gleichung  zwischen  den  beiden 
volotionen  A  und  B.  Gebt  der  zweite  Punct  in  Beziehung 
^  Gestirn  rückwärts»  so  wird  oi  negativ  genommen» 


Für  die  Brdo  ist,  lieeh  dem  Vorhergehenden,  die  eideti« 
»  Berolofion  A  ss  865,256384  Tage.  -  Um  daraus  die  tro- 
lle Revolution  der  Erde  zu  finden,    so  beträgt  die  jährli- 

ällgemeine  Präcessioa^  50  ^2296  für  das  Jahr  1825,  aUo 
isch  die  tägUoha  Präcassion  in  Graden  ansgedriickt 


l  &  Alt.  fVrricliia^. 
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wenn  die  Lange  des  Julianischen  Jahres  «;leich  30.)^  TtfifN 
setzt  wird.    Wir  erhalten  dennach  fuf  da§  tro^uciie  iahi  m 


0,9S5Ü09 +  0,0000382  ^65.^^  '"'•S*'  ^ 
Das  tropische  Jahr  ist  demnech  am  0,014134  Tage,  aidÜ 
um  die  Zeit,  welche  die  Erde  gebraucht,  den  liogeD50^SSl 
der  jährlichen  PxäcessioD  sorücksttlegen ,  körzci  ab  4ti  stf- 
rische«     Da  aber  dieser  Bogen  veriinderlich  ist^  soitfl^i 

dje  Lcinge  des  tropi.schen  Jnlires  der  l>t]e  vei  L^inilerllch,  lA^^ 
leod  die  des  siderischen  für  alle  Zeiten  dieselbe  bleibt 

Für  den  Mond  hatten  wir  oben  die  siderische 
A  B  273216614  Tage.     Ueberdiela  Ist  m  s  ^  Qffm 
wie  savor,  also  aoeh 

^*=  — 0,000002899132 

und  daiier  die  tropische  Bevolutlon  des  Blonds 

B=  =  27,321582  Tage,  wie  oben. 


aöO 

Die  jährliche  Bewegung  der  Apsiden  der  Erdbahn  io  B«** 
hang  auf  die  Gestirne  ist  lit79S  Secnnden  gen  Ost,  ibtf 
aueh  die  tägliche  Bewegung  der  Apsiden  in  Gradea  «f^ 

drückt 

_  11,798 
~  3äOüX5W5,25 

und  daher 

^  =0,0000091036, 
vorana  osan  fiic  das  anomalittische  Jahr  der  Brd«  «thÜt 

B  =  A  +  — =365;i59709  T^e.  \ 

Aneh  kann  man  die  vorhergehend»  allgemeine  Gleidnig  ^ 

einfaciier  anf  folgende  Weise  aiisdj licken,  Ist  A  die  Ber^H 
tion   des  Gestirns  in  iieziehuog  auf  einen  Poocti  T  ^ 
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folotJOQ  eines  zweiten  Puncts  in  Beziehung  auf  jenen  er«^ 
e  und  eadlich  B  die  Revolation  des  Geelim  in  Besiehung 
[  diiieii  swntea  Ponct ,  eo  bet  man 

B=   oder  B  s=   --^ 

1  T — A* 

A  T 

z.  D.  A  =  27,3210014  die  siderische  Revolution  des  Monds 
d  T  =:  3232,575343  die  aidehache  Revolation  der  grofsen 
»  dir  Moodbahn ,  so  ist 

j-=  0,036601  ima  i  =  0,000a09351 , 

$0  aacli  die  anomalistische  Revolution  des  Monds 

B=j-^-^=  27.55455. 
.    A  ~T 

•bff  T  Ä—  6793,39108  die  siderische  Revolution  der  . 
mdkooteo  und  bleibt  A  wie  in  dem  letzten  Beispiele,  ao 

^  «  -  0,000147202 

I  daher  den  Drachenmonat  des  Moudä  gleicb 

B  =  «=  27,21221  Tage  u.  a.  w. 

Ä  —  T 

*  Besliol m uug  der  Revolutiou  aus  Beob* 

achtangen. 

S<y  1  die  beobachtete  heHocenlrlsche  (von  der  Sonne  aos 

sheDe)  Länge  eines  Planeten  für  irgend  eine  Zeit  und  V 
'ofdi  eine  epStere  Beobachtang  gegebene  heliocentriaebe 
ge  desselben ,  und  nehmen  wir  an ,  dab  die  Zwiaeheoseit 

beiden  Beobachtungen  t   Tage  betrage.      ^Venn   nun  der 
ict  sich  in  einem  Kreise ^  also  ^leichtörmig,  um  die  5onoe 
so  würde  die  tropische  Umlaafszeil  T,  in  Tagen  aoa- 
(iickt^  durch  folgende  Proportion  gegeben  seyn 

r*^l:t8s360^;X, 
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oder  man  würde  baben 

rr.    _  3fiO_t 
^    —   1  —  1' 

WO  1  und  Tin  Graden  undTheilen  eines  Grades  ausgedruckt! 
Da  aber  die  Planeten  sich  nicht  in  Kreisen,  sondern  ia 
Üpsen ,  also  auch  ungleichförmig  um  die  Sonne  bewegen, 
inurs  man  die  beiden  beobachteten  wahren  Langen  zuerst 
dieser  elliptischen  Ungleichheit  befreien  oder  in  die  sogeoi 
ten  mittleren  lAngtn  verwandeln^.    Ebenso  roufs  man  sie 
den  Störungen  befreien,   die  durch  die  Nutation ,  Abem 
u.  s«  w«  und  durch  die  Einwirkungen  oder  Perturbatioceo 
anderen  Planeten   entstanden  sind,    so  dafs  also  1  und  1 
mittleren ,    von  allen   diesen  fremden  EinQussen  uogestSi 
Län^ien  bezeichnen. 

Da  die  Bestimmung  der  Umlaufszeit  für  die  Thiene  i 
Planeten  von  der  gröfsten  Wichtigkeit  ist,  so  muls  sie  u 
mit   aller    mö;^lichen  Schärfe  vor^ienommen  werden  ood 
beobachteten  mittleren  Längen  1  und  i'  sollten  daher 
lerfrei  seyn.  Allein  da  alle  unsere  Beobachtungen  ,  wie  iiberha 
jede  menschliche  Unternehmung,  nie,  oder  doch  nur  zufil 
ganz  fehlerlos  seyn  kann,    und  da  ebenso  die  erwähnten! 
ductionen  (durch  welche  man  die  wahren   beobachteteD  I 
gen  auf  mittlere  bringt)  wieder  mannigfaltige  neue,  wenn  gle 
vielleicht  nur  geringe,  Fehler  veranlassen  können,  so  wol 
wir  annehmen,    dafs  die  erste  mittlere  Länge  1  um  i  \  l 
die  zweite  V  um  d\  fehlerhaft  sey,  so  dafs  man  also  ejfl 
lieh  die  beiden  mittleren  Längen  1       ^1  und  T -(~  °* 
beobachten  sollen.    Dann  würde  also  auch  die  aus  diesen  h 
gen  geschlossene  Revolution  nicht 

.    Y  _  360  t 

1— r 

sondern  eine  andere  T  c'T  gewesen  seyn,  und  man  fioi 
diese  Verbesserung  ^T,  wenn  man  die  vorhergehende  Gii 
chung  in  Beziehung  auf  T  und  1'  —  I  diiferentiirt.  Di« 
giebt 


II 


1   S.  Art.  mUllcrcr  Planet.  Bd.  VI.  S.  2S10. 
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im  Gkidioiig  zmgtf  dafi  bei  denselben  Fefalero  dlnni  dt 
IT  Beebacbtoog  der  Fehler        in  der  eoe  diesen  Beobecb* 

ngen  gefolgerten  Revolution  desto  kleiner  seyn  wird,  je  gr5- 
ir  der  Bogen  (]'  — 1)  itt,  den  der  Planet  in  der  Zwischen- 
k  t  dordtteofen  liat,  oder  je  gttfter  die  Zwisebeozeit  t  selbe! 
l  Mao  wird  daber  im  Allgemeinen  immer  swei  in  der  Zeit 
h  entfernte  Beobachtungen  zu  diesem  Zwecke  auswaUen 
üssen,  wenn  man  den  Werth  von  T  mit  grober  Psäcision 
Mira  wül«   Oesetst  man  hSite  an  HtyrAnen's  Zeit  (150 

bre  Tor  Chr.  G. )  und  im  i\n fange  des  gegenwärtigen  Jahr- 
iQtiem  zwei  Langen  1  und  T  des  Monds  beobacbut^  so  wüc^ 
I  «lio  ZwMchenseit  dieser  iieiden  Beabadunngen  . 

150  +  lÖOO  =  1950  Jahre  • 

W,  wm  man  durch  365>35  mnltiplieirt,  X  =  Ht2237fS  Tage 
ingm.  Die  siderische  Umlanfszeit  des  Monds  Ist  aber  27,322 
ige,  und  sonach  giebt  die  letzte  Gleichung 

flT«=  —  0,0000029114(51'— 51), 

^  (i'—di  io  Graden  und  dT  in  Tagen  ausgedrückt  ist. 
üloiaa  aber«  wie  gewöhnlich,  51'—- dl  in  Bogensecnn« 
fSod^T  in  Zeltseconden  ansdriicken.  so  hat  man  - 

öT  =—  0^069874(51'— öl). 
9  In  letzten  ^eichong  geht  hervor ,    dab  man  in  51'  ~  51 

fn  Fehler  von  vollen  3"  58'  32"  begehn  müfste,   um  die 
fslotion  T  um  mne  einzige  Zeitsecunde  unrichtig  zn  er- 
I»,  tad  dab  ein  Fehler  von  5  r  —  5 1  =  143"  =  O""  2'  23"  ' 
t  einen  Fehler  =  0,01  Zeitsecunde   geben  würde. 

^  sieht  daraus  den  grofsen  Vortheil,  welchen  uns  sehr  alte 
«bacbtimgen  gewähren.  Diesen  Vortheil  erkennte  ohne  Zwei«» 
«ndi  schon  HirrARCH,  da  er  die  syoodisehe  Umlaubseit 
Monds  gleich  29ra^e  J2  stund.  44  Min.  3  Sec.^  26224  bestimm- 
dio  noch  nicht  0^,4  gröfser,  als  sie  oosere  neuesten  Be- 
Magen  geben,  denn  nach  LahiACI^  ist  diese  S3modischn 
Wation  desMonds  gleich  29Tag«  12  44  «>•  2  6650624. 
in  ^venqy  wie  es  leider  nur  zu  oft  der  Fall  ist,  diese  al- 
Beobachtungen  der  Griechen  oder  Chatdier  gar  cn  fehlet» 


i  Ptouvasvs  Almageit.  Lib.  IV.  Cap.  2.  LAtASi»  Astronomie. 

117. 

I  Bipetitien  da  Syst«  da  Hönde*.  Vme  dd.  T«  L  f .  41* 
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iiaft  sind  f  .  dann  mlisMO  wir  uns  mit  den  neueren  Beobach: 
gen  begnügen,  die  %wn  des  grofsen  Voitheils  einer  mki, 
gen  Zwischenzeit  entbehren,  eher  dafür  wieder  nur 
kleine  Beobachtungsfehler  geben.  Dieses  ist  der  Fall  ba 
eilen  eilen  Pknetenbeo^achtnngeni  die  nne  Prouiilei « 
ten  hat,  und  die  noch  tiberdieb  an  dem  Umttasdeli 
dais  sie,  besonders  für  die  beiden  unteren  PleneteOi  M« 
«nd  Venne )  keinen  heliocentrisckea  ^  sondern  od?  desgii 
frischen  Ort  der  Pleneteo  geben,  de  doch  fene  Oerter,  diib 
centrlschen,  unter  den  obigen  Grofsen  1  und  Y  verstanden' 
den«  Wir  werden  aber  am  Ende  dieses  Artikels  kurin 
gen  suchen ,  wie  man  den  helioeentrisoheo  Ort  einet  Ha 
in  seinen  geocentrischen  md  umgekehrt  verwandeln  kisB. 

Hier  wird  der  Ort  seyn  ,  die  vorzüglichsten  wdik 
Beobecbtangen  der  Alten  cur  bequemen  Uebeiaicht  nam 
anstellen.  Die  sieben  ersten  hat  uns  Ptolemfina  in  aeiaMiY 
MiyäXij  avvra^tg  erhalten ,  die  beiden  letzten  eber  bbea 
die  Jesuiten  -  Missionäre  aus  den  Büchern  der  Cbiaiics 
getheilt«  Die  Angaben  aiod  aftmmtlich  TOt  dem  Aafaep 
serer  Zeitrechnung, 

Im  Jahre  228  vor  Chr.  6.  am  1.  Mars  bededUi  S 
den  Stern  y  VirginU* 

Im  Jahre  240  ^xa  3»  September  bedeckte  Jupiter  des 
d  CancrL 

Im  Jahre  264  am  14*  Nov.  wurde  eine  grVfste  flu 
tion  Mercurs  von  der  Sonne  beobachtet |  woraus  mit 
Länge  dieses  Planeten  212<^  47'  um  16'  Paris.  U 
Sehlossen  hat. 

Im  Jahre  271  den  17*  Jaouaz  wnxde  fi  Scorpii  ?oa 
bedeckt*  ^ 

Im  Jahre  271  den  11,  October  wurde  y  f^irgini»  vs 
Venus  bedeckt« 

Im  Jahi9  719  am  8«  Mira  wurde  von  den  ChaUa 

pabylon  eine  Mondila^ternifs  beobachtet. 

Im  Jahre  720  am  19.  Mäca  beobachtatan  diasatbea  « 
•ine  Mondfinstemifs. 

Im  Jahre  1100  beobachtete  Tscuukokg  in  China  dit  2 
am  Qnomon.  Dia  Resaltate  dieser  Beobachtung  siad  ia 
V&rrikkung  valstXndliah  angeführt. 
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Im  Jahre  2155  endlich  sollen  ,  nach  den  ErsaMuogen  ei*- 
I  bti  dra  Chimeen  lieiligeo  Bnehte  ^  die  Aitrononea  Ht 

i  Ho  eine  in  diesem  Jahre  eingetretene  Finsternifs  falsch 
ledinet  haiien  und  dafür  mit  dem  Tode  bestraft  worden 
Mt'  Ih»  Btobefihiang  di6ser  finateitiiCi  selbst  ist  mcbt  eaf 
Mksinmeo» 

I 

fieitimmung  der  mittleren  Länge  der  Pla- 
E      neteii  durch  ihre  Umlaufsaseit.* 

Wtui  sonach  die  Umiaufszeit  T  bekannt  ist,  so  ist  da« 
mI^  «it  bereits  oben  gesagt,  aoch  die  mittlere  tische  Üe* 
■ppg  •  doieh  die  (Heiehang  ge^ebeq^ 

\  _  360 

*       T  * 

ont  maD  aIso  die  mittlere  Länge  I  des  Planeten  für  irgend 
ttkitiaiinte  Zeit,  die  man  die  Epoche  des  Planeten  sa 
fßm  {kflegt,  so  void  man  fär  jede  andere  Zeit,  die  t  Tage 

»jener  Epoche  entfernt  ist^  die  mittlere  Län^e  1'  des  i4a« 
i|l  danh  die  Gleichung  erhalten 

fasl+at, 

»  I  negativ  genommen  ,wird ,  wenn  die  zweite  Zeit ^  für  die 
i  t  weht,  vor  der  Epoche  liegt«     Demnach  redadrt  sich 

I  &  Angabe  der  mittleren  Länge  der  Planeten  för  jede 
t  auf  eioe  biolse  Addition  oder  Subtraction  der  Gröise  at 
d«  Epoche. 

Um  aber  diese  Hedoction  gehörig  vorzunehjnen ,  mofs  man 
ilia£ioitchtQiBg  onseree  Kelendeis  Bnebsieht  n^bnieoi  wel- 
tekn^  erwähnt  worden  ist« 

öis  tropische  Jahr  der  Sonne  ist  nSmlSch,  nach  dem  Vor* 

geMen,  T  =  365,2422542  Tage.  Da  man  aber  zum 
'g^rlicheo  und  selb&t  9nm  astronomischen  Gebrauche  das 
K  viel  bequemer  in  ganzen  Zahlen,  ohne  Brüche  Ton  Ta« 
V  ittliucken  wird,  und  da  man  anf  der  andern  Seite,  wenn 
•  i.  F).  das  Jahr  zu  365  vollen  Tagen  annehmen  wollte, 
t  iAhraszeiten  und  mit  ihnen  die  Arbeiten  des  Acker-* 

I  S.Ait  Jaür.  na.V.  S.  671. 
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bants  n.  s.  w.  mit  der  Zeit  ganz  verrücken  viir^e,  lo 
z.  B.  der  Anfing  Frühlings ^  dmt  jetzt  um  die  Mitti 
Häfs  fÜlif  nach  ond  nach  in  üb  spSlfrvn  ULonj^teJ 
in  den  April,  Mei  n.  w.  fatleii  nüfst«^  so  hat  «in, 
beiden  Forderungen  zu  genügen ,  die  EinscJiaäungm  t 
fuhrt.  JuLiua  CAsAa  hat  das  erste  Beispiel  davon  ff 
indem  er  je  drei  auf  einander  folgende  Jahra  %n  365  ai 
rachstfol;;ende  oder  vierte  zu  36(3  Tagen  annahm,  so  ^ 
des  durch  die  Zahl  4  ohne  Rest  theilbare  Jahc  unser» 
rechnnng  «in  solches  SchaUjahr  Ton  366  Tagen  in,  il 
die  drei  anderen  'gemeinen  Jahre  nur  36S  Ta^e  eai 
DnrcK  diese  Einschaltung  ist  deoanach  die  Lange  des  Jik 
3fiS( 8=365,25  Tagen  festgesetzt  worden,  um  0,00771 
gro£k  Diese  Differenz  maeht  aber  in  300  Jahren  min] 
oder  in  3000  Jahren  schon  einen  vollen  Monat,  ob 
die  Jahreszeiten  wieder  verrückt  werden,  so  dafs  daiis^ 
diese  Anordnung  dem  Uebel  nnr  aehr  anvoUsHadf  I 
hoUen  worden  ist.  Diesen  Fehler  zu  verbessern |  wtni 
J.  1582  die  bekannte  KalenderrefQrm  vorgeoommtii.  Mi 
luimUoh  io  diesem  Jahra  IQ  gan^e  Tage«  «na  die  «mi 
jenes  Fehlers  bereits  zn  vifl  zählte,  weggenoaaauZf  i 
man  nach  dem  4*  October  dieses  Jahres  nicht  den  oten, 
dm  sofort  den  15ten  zählte,  und  überdiefs  noch  die  i 
nuDg  gemacht,   dafs  seit  diesem  Jahra  alle  durch  4  lh 

Jahre  wieder  Schalljahre  seyn  sollten,  wie  zuvor,  uit 
uahoie  aller  derjenigen  Säcularjahre  (deren  zwei  leliti 
fem  00  sind),  die  nicht  durch  400  ohne  Rest  thailhu 
So  sind  also  die  Jahre  1600,  2000,  2400  s.  w. 
von  366  Tagen,  die  Jahre  1700,  1800,  1900,  2100». 
aber  sind  nnr  gemeine  Jahre  von  365  Tegen»  Da  ■ 
oach  aus  jeden  vier  Jahrhunderten  der  von  Jcliüs  Osai 
geführten  Rechnung  wieder  3  Tage  weggenoromen  hat, 
dadurch  die  Länge  des  bürgerlichen  Jahrs  seit  demJato 
fi7 

auf  365  ~  =  365)2425  Tage  gebracht  worden.  Aod 

ses  GregorifuuMche  Jahr,   wie  es  vom  Papst  Gscsoa 
lieilst,  unter  dessen  Anspideu  dieie  Reform  etngefölHt « 
ist  noch  um  0,0002458  Tage  zu  grofs,  und  neu  bim« 
übrigens  nur  kleinen  Fehler  leicht  verbessern  könneo, 
man  noch  alle  4000  Jahre  einen  T%g  unieffdiückt  haM» 
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Ä  LS-^e  des  JeJin  auf  365^  e  365,24225  Tegt 

!u  worden  wäre.  Drücken  wir  nun  die  £pocbeo  irgend  eine« 
l^avon  18%  dnicii  Ji«*»  ans,  90  wird  man  aus  der 
linden  Anfang  des  gegenwärtigen  JahriianderU  oder 
aüe  anderen  auf  folgende  An  £aden, 

firÄe  folgenden:  Für  die  Toriiergelienden: 

iiw««+36524n  J«^«*e=Ji«oe_36524a 

36525a  J»««»o=J*ioo_3ß524a 
j|M»*+,36524«  'J«*^^«J»«^o_365,5. 

k  J*«*^=J'*«*— 36525«  a.s.w. 


Ilto ebenso  die  Epochen  der  SScnlarjehre,  so  findet  man 

fc  Epochen  der  zwischen  liegen  den  Jafare  sofort  durch 
lAasdrüclLes 

•fcjiiee 4.43(365,)+ 10a,  weU§=i04- 

4  • 

'•«J.»o* +76(365.)+»..  w«l^  »19  ».fcw. 


•Aeie  Bpedbe  Irgend  eines  gemeinen  Jalires,  go  ist 
des  Oten  Januars  dieses  Jahres  (d.  h.  des  Slsten 
des  vorhergehenden  Jahres)  gleich  A+O'.esA, 

M  ist  die  Epoche  dee 

OFebr.  (31.  Januar)  c=  A  4.  31  a 
0  Märr  (28.  »  ebr.)  =  A  +  59» 
0  AprU  (31,  Märt)  a  A  4-  90a 
0  Mai  (30.  April)  s=  A  +  120a 
U  Jani  (31.  Mai)  =  A  +151a 
0  Juli  (3fr  Juni)  B  A  +18U 
0  Äog.  (31.  Juli)  a  A  +2!2a 
0  Sept.  (31.  Aug.)  =  A  +243a 
0  Octobr.  (30.  Sept.)  =  A  +273« 
0  Not.  (31.0ct.)  ss  A  -|-a04n 
0  Dec.  (30.  Nov.)     =  A  +334« • 

^  Jahr  ein  Schahjahr,  so  ist  die  Epoche  des  0  Ja- 

^ich  A  ^  •  oder  alle  Epochen  der  Tage  der  beiden 

•  •  • » 
Jiii 
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ersten  Monate ,  Jannar  nnd  Febraari  sind  in  Schaltitbren 
ein  a  kleiner,  als  in  dem  g«meinen  Jahre,  und  da  zu  ' 
dca  Febmais  das  Schaltjahr  einen  Tag  mehr  hat,  ak  da« 
Beine^   so  hebt  si«h  dadurch  jener  Unterschied  wicde* 

oder  die  Epochen  sind  in   den  zf?hn  letzten  Monaten  l* 
meinen  und        Schaitiahren  dieselben,     Nach  den  or 
Sonnentafeln  von  Zach  und  DcLAvsan  ist  die  Epoch* 
Sonne  für  das  Jahr  ISOO  oder  die  mittlere  Länge  1  der  ^ 
für  den  0  Januar  l800  im  Augenblicke  des  miuleran  31 
in  Parit 

1=279*»  53'  59",3  =  279^899804 

nnd  die  mittlere  tropische  Bewegung  der  Sonna  an  siaesi 
lesen  Tage 

Damit  ist  es  nnn  leicht,  die  Einrichtong  der  astrsBoni^ 
Tafeln  fiir  die  mittleren  Orte  der  Planeten  ca  erkanoeo 

selbst  solche  Tafeln  zu  construirea«     Um  davon  biet  f 
kurzen  Abriis  su  geben,  wollen  wir  die  mittlere  Lao;» 
Sontie  von  dem  gegenwärtigen  Jahre  1837  auf 
gende  Jahre  niitlheilen,    wie  sie  für  den  Meridian  von  \ 
Stau  hat,  welclie  Stadt  um  0'' 56'  iO"  östlich  von  dei  k 
Sternwarte  in  Paris  liegt 


Tafeln  der  Sonne* 


Jah- 

re 

3S 
39 
40 
41 
42 

43 
44 
45 
461 


ti'tittlere 
Lanne 


Mo- 
nate 


mittl. 
Länge 


'i79«,ö97!|Obebr.3ü«,55:) 
•i79,G38!;0März  58,153 


27^,419  OAprU 
280,16b|QMM 
279,9271  OJnni 
279,688  0  Juli 


•J79,4.5U  0  Aug. 
280,197 10  Sept. 


88,706 
118,278 
148,833 

178,402 


279,958 
279,719 


OOct. 
ONov. 


'iOc^957 
'iH9,5I2 
209,08L> 
299,037  i  10 


Ta. 

1 
2 
3 
4 

5 

7 
8 
9 


47  279,481  0Dec.  |32Ö/206j20 

i846i  m228i    \  m 


mittl. 
Länge 


ÜS98Ö 

1,971 

2.966 
3,943 

J),924 

0,900 
7,883 
8,871 
9,857 
I9t713 
20,699 


St, 

1 
2 

3 
4 

5 
6 


niiltl.  ijMi-' 
Lance  '  nni.  l 


8 
9 


0»,04I 
0,062 
0,123 
0,164 

0,'205 
0,246 


iO 

20 


0,2ö7 
0,329 
0,370 
0.4  If 
0JS2I 


1 

2  ' 


3 
4 

5 

_6 

7 
6 
9 

10 1 

30, 

pol 


(■• 
1' 


0,' 
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tdit  ihm  tollen  Tafel  wird  man  nun,  ohne  auf  die  vor- 
;elicoden  Muiliplicationen  mit  grofsen  Zahlen  einzugelm, 
eioe  ebenso  efnfaqhe  als  bequeme  Weise  die  mildere  Länge 
fcnoe  für  jede  gegebene  Zeit  finden  können.  Man  be- 
fenoch,  dafs  man  für  Schaltjahre  in  der  Columne  der 
e»  in  den  beiden  ersten  Monaten  des  J^hrs^  einen  Tag 
^RBsbmen  soll,  ab  eng eben  wird.  Sncbt  man  z.  B. 
länge  der  Sonne  für  das  Jalir  1842  den  23sten  August 
5' 30"  mittlerer  Par.  Zeit  oder  um  2^' 5'  30"  nach  Mitter* 
it,  Mi  bat  man,  da  Paris  nm  0^  56'  10"  wesdich  Ton  Wien 
tf  in  dieselbe  Epoche,  in  mittlerer  Wiener  Zeit  ausge- 
bt, den  23*  August  iS^  i  40".  Damit  giebt  aber  die 
»rgiküde  Tafel 

1842  :  .  .  279^688 
0  Angast  208»937 
23   Tage  .  .  .  22,679 

15  Stunden  .  .  0,616 
1,7  Min.   .   •   >  0,00t 

511,941 

360 


gesacfcte  Lange  Q  .  .  .  15i*,941« 

Alan  sushe  ebenso  die  Länge  der  mittleren  Senne  für-das 
1844  am  8.  Febmar  af'  12'  20^  mitlL  Berliner  Zeit  oder, 

Silin  OH  11'  56"  westlich  liegt,    für  3**  24'  16"  mittlerer 
'.Zeit.   Die  Tafel  giebt,  da  1844  ein  Schaltjahr  isl,  abo 
den  7tes  Febr.  gesucht  werde«  soll, 

1844  •  •  •  280S197 
OFebr.  .  .  •  80^55 

7  Tage  •  .  .  6,900 
3  Stunden  .  •  0,123 
24,3Min.  .   >  ,  0,017 

gesuchte  Länge  ©  .  .  .  317*'|792. 

Vie  men  dsmn  ans  dieser  mittlem  Länge  der  Sonne  oder 

^laoeten  den  wahren  Ort  derselben  in  der  Bahn  suchen 
iit  in  dem  Artikel  ^,miitUr&r  Fian$t^  erUürt  worden. 
■Bin  aber,  ebeofalls  ohne  weitere  Rechnung,  dureh  blofse 

▼on  Tafeln,  aus  dem  mittleren  Orte  nicht  blofs  den  wah- 
4iocemäsehen,  sondern  «ach  den  wahren  geocentrischen 
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Ort  dieser  HimmeUk^rpir  fioJea  kann^ 
C«leadariogr«phie.   Wien  1828« 

D.   Abhängigkeit  dqr  Umlauf  «Zeiten  der  PI 
neten  vou  eleu  grofsen  Axen  ihrer  Bahaen. 

<    Nach  dm  bekansten  dritten  Gesetze  Kefler^  Terhi 
sich  ai«  Quaartte  der  (sidentcheo)  Unlaofsseiten  der  I 
tpn ,  wie  die  Würfel  der  grofwn  Axe»  ihrar  Bahnaa. 

'den  Bcobachtunncn  hat  man  für  die  Erde  die  sideriiche 

barssaitTas 365,256384  ood  foy  Mara  IT =600,9:9679^ 
Ist  also  a  die  halbe  grofte  Axa  dar  Etdbaho  und  a  imUm 
bahn»  so  hat  n^A  in  Folge  jenes  Gesetzes 

oder,  waBv  man  alalt  T  md  T  die  ebigan  Zahian  sabü*^ 

^=r(^y-  1,523693, 

oder  andBch ,  wami  oms  di«  halbe  grofsa  Axa  a  der  SiM 

nach  dem  astronomischen  Gebrauche,  als  Binhail 

a' =3  1,523693. 

Auf  diese  Weise  findet  man  also  die  groben  Axea  J«W 
neteobahnen ,  wena  die  Umiaufszeiten  derselben  durch 
talbare  Baobachtangan  gagaban  aind«  Dia  halbe  pobß^ 
der  Erdbahn  aber  findet  man ,  wia  itt  dam  Art.  ^^ina«  f4 
wird,  durch  die  Beobachtung  der  Vorubergao^e  div«*^ 
natan  vor  dar  5onnanaehaiba« 

Nach  dieaam  dritten  Gaaataa  KirLiE'a  ist  also  ^a1>* 
bältnib  das  Wüifala  dar  grolaan  Halbaxa  snoi  Qaa^  ^ 

Umlaufszeit  für  alb  Planeten  unseres  Sonnensystem  ^ 
ooDstanta  GtHhe.  AUain  nach  dem  bekanotea  xweitt»^ 
aatea  dieaea  grofae»  Aalmno««.  ai«!  die  ^  dt» 
Vectot  des  IManeten  um  die  Sonne  beschriebeaett  '^^■^^ 
Zeilen  proportiootl,  so  dafs  also  auch  das  VarhäUcil« 
Flieh»  «UV  Zeit,  ia  waidbar  aie  baachiiehen  wird,  fiai^ 
PJanetaa  eine  oomamta  Greibo  ist;  DSaaae  hat  ackee  wfm 
nicht  genug  umsichtige  Lesef  auf  den  Zweifel  gefuiut. 
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ßo  zwei  Gesetze  mit  einander  im  Widerspruche  ieyen.  Sie 
Uoneo  Dämlich  so»  Ist  •  «nd  b  di*  halbe  groCse  md  kleine 
U  P  die  FlMcbe  der  geosen  Ellipse ,  so  wie  T  die  Um- 
ihztk  des  Planeten  in  dieser  eUipüschtn  Bahn ,  so  hat  man 
fdidem  »weiten  Gtsetse  Kkbi^ke's 

F 

iMeine  conslanle  GiÖii>e  bezeichnet.  Es  ist  aber  F  =  7iab 
^  wena  meo  die  Bahn  kreisfdrmig  annimiDt,  F  =  9l'^  ei- 
^pA.die  vorig«  Gleichung,  wenn  n  =  3|141ä9«  •  utj 

 •  sss  M  oder  —  tss  — 

T  T  « 

ad  diem  widerspricht  allerdings  dem  dritten  Gesetae^  nach 
eUiiem       und  nicht  ~  eine  constante  Grölse  seyn  soll« 


AlUin  der  irr thiun  in  diesem  Schlüsse  liegt  in  der  ersten 
«inchiog 

F 

«  welcher  stiilichweigend  angenommen  worden  ist ,  dafs  die 
Meine  für  alU  Planeten  constante  und  identische  Gröfse 
|b  ioU,  was  keineswegs  der  FaU  ist.  Diese  Gröfse  M  ist 
Wkh  nur  für  alle  Puncto  der  Bahn  eines  und  desselben 
i^ttsn  coostant  p  aber  sie  varürt  von  einem  Planeten  sui|i 

a^ 

wahrend  im  Gegentheila  die  Grölse  ^  in  der  That 

r  alU  Planeten  und  Kometen  unseres  Sonnensystems  eine 
td  dieselbe  unveränderliche  Gröi&e  bezeichnet.  Jene  erst« 
^^Amtg  mala  nämlich  so  ausgedrückt  werdan 

F 

— =t^,r  p, 

^  M  eine  für  alle  Planeten  constante  Gröfse  un  J  p  den  hal« 
ParsiBeter  ieder  einzelaen  Phnetenbahn  bezeiciinet*  Sub* 
^  «un  in  dMser  Glmchnng  stalt  F  dtn  W«nh 

Pcsnab  e=Ha^.|^, 
» tiluat  BUB  sofort 
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wie  es  dem  dritten  Gesetze  Kkileu^s  gemäfs  ist« 

Ist  Dämlich  überhaopt  £  die  Fläche  das  eUiptischcB  Sectc 
dessen  Scheitel  im  Brennpuncte  der  Ellipse  ist,  and  t  JieZ 
während  welcher  der  Eadias  Vectoi  des  l^laneten  diese  Fk 
snrttcUegti  ao  hat  man 

=  i    • »  P  •  •  •  W 

also  auch  fiir  die  Fläche  B  der  gan;&en  Ellipse,  ?ro  t  ia 
UmlauCsseiC  T  Ubergeht, 

odevi  da 

Fajia^ri  ist, 

!i4^P=i^r7oder-^=(^^^  , 
oder  endlich 

wo  die  vorletzte  dieser  Gleichangen  oder  wo  die 
(U)  das  dritte  Gesati  Kbfi.ia*8  und  wo  die  GleichuDg  l 
den  Werth  der  erwähnten  Gonstante  /u  giebt.     Die  G!i 
chung  (r)  nämlich  regulirt  die  Bewegung  jedes  einzelnen  L 
neten  in  seiner  elliptischen  Bahn,  ohne  Rüchsicht  auf  die  i 
dam;  die  Gleichung  (11)  aber  ist  daa  Band,  weichet  4iei 
wegungen  aller  Planeten  und  Kometen  unter  einander  ver- 
det;  die  Gleichung  (HI)  endlich  giebt,  wenn  man  ia  i^^ 
Werthe  von  a  und  T  irgend  eines  Planeten  unaeres  Som 
Systems  snbstituirt,  diejenige  Constante  fi,  die  diesem  Sp^^^ 
eigentbümlich  ist  und  durch  die  es  sich  ,  in  Beziehung  at:' 
in  diesem  Systeme  herrschende  Ceotralkraf t ,  Ton  ailea  «fi- 
Systemen  unterscheidet.     Diese  Gr6lse  fi  kann  dabar  ds 
Charakteristik  unseres  Sonnensystems  betrachtet  werden.  J 
die  £rde  z«  B.  ist  die  siderische  Umlaufsseit  T  =  3ÜDi'2>^^*^ - 
und  die  halbe  grofsa  Axe  der  Bahnen  =  1;  also  ist  socho^ 
der  GleichuDg  (illj 
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2 71          6,2831853  ^  ns-rneirk* 

dtfs  Halbmessers  I  oder  in  Seouodeii  eusgediüekl 


«Ap  =3o4S",19 


I  Betrachtungen  über  diese  Charakteristik 

des  gouuensy Sterns. 

Diese  Gröfse  ^  =  0,0172021  ht  es  also,  wodurch  unser 
iMnjsttm  sich  von  allen  übrigen  Systemen  des  Wehen- 
m  mtersclieidet,  in  wekhem  ebenfalls  mehrere  KOrper, 
'f /:jtr  die  rianeteo,  nm  einen  Centralpunct,  wie  hier  die 
anej  sich  bew^egen«  Das  Verhähaifs  der  flache  f  sa  der 
it  t  bssisht  nämlich  ,  wie  die  obige  Gleichong 

i^t^ins  zwei  Gliedern  ^ und  TT^,    Van  diesen  Gliedern 

^isiite  Y^p  von  dem  Parameter  (von  der  Grdfse)  der 
sitto«-  oder  Kometenhahn  abhängig  nnd  daher  von  einer 

zur  andern,  ^  demselben  Sysltme  ,  veränderlich,  wah- 
)^  das  andere  Glied  ^  (g  für  alle  Körper  desselben  Systems 
«ttsconstante  Gröfse  bleibt«    Diese  Grtffse  |s  bezieht  sich 
>  nicht  mehr  auf  die  Körper,  wetche  die  Sonne  umkreisen, 
sie  bezieht  sich  nur  auf  diese  5ooue  selbst,   als  auf 
I  Ceatralkdrper  des  ganzen  Systems;  sie  bezieht  sich  anf 
«geotÜche  Kraft  dieses  Centraikörpers,  die  derselbe  auf 
lianeten  und  Kometen,   die  zu  ihm  gehören,  ausübt, 
f  eadlish  mit  andern  Wollen  y  da  die  absolute  Kraft  eines 
ftis  Hör  durch  seine  Mosm  bestimmt  wird,   no  bezieht 

i  <lie  Gröfse  fn  auf  die  Mause  der  Sonne,  Wenn  man  da- 
,  Tos  UQseiexn  iSysteme  zu  einem  anderen^  wenn  man  von 
wr  Sonne  za  einer  anderen  übergeht ,  nm  welche  sich 
hr  andere  Körper,  übrigens  nach  denselben  Gesetzen^  be« 
sfl,  «o  wird-  auch  diese  Giüfse  einen  anderen  Werth 
Iteo,  Dieses  wird  s.  Bm  der  Fall  bei  allen  DoppeUiernea 
it  ^  deren  mehreren  wir  bereits  die  eUiptisohen  Bahnen 
einen  dieser  Sterne  um  den  anderen  beobaciaet  und  der 
i&aog  onlerworfen  haben«     Allein  auch  schon  in  diei^em 
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unseren  eigenen  Sonnensysteme  ktfimefi  wir  davon  wk 
Beispiele  anführen«  Jupiter  z.  ß».  iit  SO  weit  tqo  derSi^ 
uni  von  Men  übrigen  Plaoaten  entferot  nod  seiM  llifl 
so  betrüchtlich  f  dafs  er  mit  seinen  vin  Monden  gleidM 

eigenes,  wenn  gleich  untergeordnetes  System  in  unseren  \! 
tenraume  bildet,  daher  auch  dieses  System  seine  aigeotC 
raklerisfik  hibon  ward«  Dasselbe  gilt  anch  Ton  naiMl 
die  mit  ihrem  Monde  ein  abgesondertes  System  bil^it^ 
die  Charakteristik  dieser  versobiedenen  Systeme  zu^deo,! 
.  den  wir  die  obige  Gleiehoog  (III)  ^ 

wieder  vornehmen«  Setzt  nun  es  1  und  T  =  3(i^ 
Tage  für  die  Erde^  so  erhült  «Ben,  wie  wir  oben  fgtkk 

ben ,  =  0,0172031  und  diese  Gi  öfse  fi  ist,  wie  fci 
klar,  in  Theilen  des  Halbmessers  der  Erdbahn  lasg«^ 
Will  man  sie  aber  in  geographischen  Meilen  ausdiödeif 
wird  man  a  gleich  20665840  setzen ,  denn  dieses  iil  il^ 
zahl  der  Meilen ,  welche  die  halbe  groUe  Axe  der  Efi^ 
enthält«   Lädt  man  dann     «wie  nnvor »  io  erhält  M 

iü  =  «=  1616075550  Meilen. 

<  Für  den  Mond  unserer  Erde  aber  ist  e  s  51850  A^«^» 
die  siderische  Umleabzeit  T  s»  27932166t  Tage,  aboiiti 

für  dieses  irdische  Sysum 

fi'=  ^  =  2715160  MeÜen. 

Für  den  vierten  SatelUten  Jopiten  endlinh  ist  ncmSlSMIl 

len  nnd  T  s=s  16>68d02  Tage ,  abo  eneh 

0  t 

^' =s        =  45768000MeUen. 

Wollte  man  aber  in  diesen  Bestimmungen  der  QAkp 
Umlaufszeit  T  nicht,  ^le  oben,  in  mittleren  Soaefo^ 
eondem  in  Zeitsecnndea  ausdriiekeny  eo  würde  mse  ^ 
obigen  ^  und  f§  dnreh  24X60*  oder  dnidi  86460  4in* 

Auf  diese  Weise  wird  z«  B. für  die  Erde  das  obige/i^O|Oiri 
libergehn  in 
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^.  ^      18705  geogr.  Meikn« 

i^edeotujig  dieser  wichtigen  Gröb*  f$  aäliMr  iMoarni 
MiQ|  wollen  wir  die  swei  Gleichnogeii  niher  betraeb« 
•»Wir  oben^  für  die  Bewegung  der  Planeten  und  Korne« 
om  die  Soone  gegeben  habeo.  Dies«  Gleichaogon  sind, 
a  aaii  daselbst       statt  fi  setot^ 


flt^  T 


^      Kraft    der  Sonoe  io  der  Richtang  des  Badioe 

lü  rdcs  Planeten  bezeichnet»  Da  aber  diese  Kraft  nack 
ton  Nbwtov  entdeckten  Gesetse  4er  Schwere  gleich  der 
n  dividift  dareh  das  Quadrat  der  Bntfemnng  r  des  4in- 
•ed«  Körpers  ist,  so  bezeichnet  f^i^  die  Mass«  der  Sonne» 
aUo  die  in  der  fiotiernung  r  van  der  öonoe  sutt  habende 

icliuog  der  Sonne  ^  ist,  so  wird  man,  zur  näheren  ßo- 

■Dog  dieser  Kraft,  vor  Allem  eine  Zeiteinheit  und  eint 

m^m  festsetzen  müssen.    Jene  ist  für  nnser  Sonnensy- 

i  im  mittkre  Sonnentag  und  diese  ist  die  halbe  grolse 

'«r  Erdbahn.  In  Beziehung  auf  diese  beiden  Einheiten 
tiso 

M  =  0.0172021  nnd  f*2=  0,0002959. 
Ii  ZiUsn  aber  sind  so  zu  verstehn.  Wenn  die  Sonne  auf 
nnheeden  materiellen  Ponct,  dessen  Entfernung  von  der 
gleich  r  ist I  während  eines  mittleren  Tags  fortwahrend 
^t  (and  zwar  immer  mit  derselben  Kraft,  so  dafs  also 
><"hiive  Eutfamong  beider  Körper  sieh  nicht  Sndeite) ,  so 
'  Äe  Sonne  »m  Ende  dieses  Tages  dem  materiellen  Puncto 
^^tichwindigkek  artheiit  iuben ,  mit  welcher  er ,  wenn  er 

^  ^  Alt  IMenft.  Bd.  Tl.  8.  1969.  Nr.  III. 
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jetzt  sich  ganz  allein  selbst  überlassen  bliebe,  in  der 
eiiiheit^  h«  in  eioem  minieren  Tage,  um  die  i 
fi^ss  0,0002959  Halbmesser  iet  Erdbahii,  sich  fortb« 
Würde.  Durch  die  Schwere  d^r  Erde  alier  erhält  bekta 
jeder  Körper  auf  dar  Oberfläche  derselben  im  ireiea 
während  der  ersten  Secnnde  die  Geschwindigkeit  TOO  311 
Par.  Fuls,  also  auch  die  Geschwindigkeit  von 

^22^  geogr.  Meilen, 

oder  endlich,  da  15  geographische  Meilen  auf  einea  Ca 
Aequators  gehn,  die  Geschwindigkeit  von 

-  SSi  =  0,00000153428  Erdhalbmessen», 
welche  letzte  i^iahl  wir  g  nennen  wollen.  Drückt  m 
die  Gröfse  fi^  =  ■  ^  ^  ■  ebenfalls  im  Erdhai b messeio  « 

wird  man,   da  die  Sonnenparaliaxe  gleich  8,6  Seeonie 

f 

trägt,  statt  a  die  Gröfse  ^  setzen,  so  dal»  mtii 

für  die  Üraft  der  Sonne  den  Ausdruck  hat 

_  4g^e^  _  4is* 

wenn  die  Kraft  der  Brde  gleich  der  Einheil  irofsoq 
wird.    Um  diesen  Ausdruck' in  Zahlen  darzostelleo,  iit 

Log.  4;r«  =  1,5963598 

Lag.  ^  =3.1397798 

^^«•^ö,6  4,7361396 

Log.       =  4,9982230 
9,7379lbö 

Log.  g  =4,1859663 
Log.  fi""  s=  5,5520103 

oder  ÜB  Kraft  Sonne  ist356460mal  griiber,  eis  dii 
der  Erde,  und  dasselbe  Verhältnifs  mufs daher  nach  wm 
den  Massen  dieser  beiden  Himmelskörper  besteho*  Dit^ 
fit^  ist  also  die  Masse  der  Sonne,  wenn  di«  4ßt  Erde  all 
heit  angenommen  wird» 
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Um  dasselbe  Resultat  noch  auf  einem  anderen  Wege  za 
|lMi|  so  ist  des  Bogen,  welobtn  die  Erde  in  iknt  mitt* 
( Bewegung  am  dio  SoDoe  während  einei  Secnade  milde* 

Uli  beschreibt)  gleich  ^ 

2n 

T 

Cialis  Venns  diesee  Bogeos  ist 

tt  lelzte  Aasdruck  ist  zugleich  die  Gröfse  (in  Theilen 
Ualbmesseis  •  der  Erdbahn  ansgedrüekt),  um  welche  die 
t  in  ibrer  jährliehen  Bewegung  wahrend  mer  Zeitse-» 

^  PP^  ^0  Sonne  iattt  oder  ■         ist  die  Anziehung  der 

M  ia  der  Entfernung  a  von  ihrem  Mitteipnncte«  Diejenige 
btdwr,  um  welche  die  Körper  auf  der  Oberfläche  der 
?  walirend  einer  Zeitsecunde  gegen  den  Mütelpunct  der 
^Ukn,  ist 

i  g  =  15,0j14  rar,  Fufs. 

la 

ioch  ~  der  Kaum^  um  welchen  die  Körper  in  der 

eroong  von  a  durch  die  Aoziehung  der  Erde  in  einer  5e«. 

gegen  die  Erde  f^en  |  oder  ^  ist  die  Ansiehung  der 

a 

■  in  der  Entfernung  a  von  ihrem  IMiiteIpnncfe.  Da  aber, 
<Üesdbe  EQt{ernung,  die  Anziehungen  zweier  Körper  sich 
^Massen  yerhaiten,  so  hat  man,  wenn  M  die  Messe 
Smiss  bezeichnet  I  die  der  Erde  als  Einheit  angenommen, 

* 

47r '  , 
Weh  M  =  ^  2^  zuvor« 

lü  abnhanpt  e  die  halbe  grofse  Axe  einet  Planetenbahn^ 

Erdbrilia  als  Einheit  angenommen;  ist  ferner  T  die 
mche  lievoitttion  )enes  Planelen  in  Tagen  und  die 
^  auttlere  Bewegung  desselben  Planeten  in  Graden  aus-* 


m 


1 


•  • 

r  _ 


n 

1! 

>  der  Eftie  ia  Gf^ea  au&^todraU^t  iül«     in  aec  Xl^ 

^  dkn  ZaU  dutcb  aHvO  ^vidfat  «i^ 
!Dm  pifferentiatioa  di»tw  .Arn  GUflim^pn 


oder  auch,   wean  man  blofs  die  VerbältJiufO  ,diaM 

^      ^palchs  Ausdriicka  #lso  gans  onabiiiogqi 
,  GKKse  fi  sind. 

'Otfr  mmnigfaltige  6«iiraiNh  ilinii  d^mnßW^ln 

MuBg  meJirerer  Pr ablerne  ist  für  sich  klar.  Wenn 
'  suchen  wollte ,  wie  viel  «Us  Jahx  dar  Erde  geäodi 
%dnte,  weno  di«  mttlar«  DSatat      dtf  pHH 
'Mbtaii  Tbail  geändert  würdtsf        wird  miya^  jj 

T  "Tai" 

GiUm  a SS  1  und  da  es  f  Mtstttf.  ,#^iMch  a— 

ST      3  ^^^2 
=  1^  =  0,19  nahe  6**^**'^^^ 

odei  das  iahi  dex  £rde  wucdt  wsl  0^.  ii 
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i  n  09  Tag»  konat  Hyn^  «b  «t  jetst  iH«  Ifaii  kann 
8cb  dia  OJaiahnag 

fiehuDg  auf  T  und  fi  aelbst  difflertDtUren  ^  indem  man  a 
at  aaidamt,  wodarch  man  erhült 

fidT    .  BT 
=  ^oder-»-^. 

B.  tax  die  Efde  T  =  365,25633  und  4p  =     >  ^ 

I 

«      0,017202  nAAfii 
5/M=»       —  =  0,00143, 

•ikalso:  wenn  di«  mitdera  Eotfcrnnog  der  Erde  von 
»u  dieerib«  biiaia,  wann  abar  ihi»  UalanfiEait  om 

12ltD  Thei!  oder  um  einen  Monat  kurzer  wäre,  als  »le 
|tti  10  miilste  auch  die  Maaaa  oder  die  Dichtigkeit  der 
(«ItIv  iltfta  Balraga  grSbat  i«yBf  da  aia  |atsl  ist»  oder 
imgekehrt,  würde  die  Matse,  dar  Sonne,  x.  B*  durch  ihr« 
ügaog  mii  andern  auf  sie  stürzenden  Weltkörpern^  um 
^T^ber,  aa  wüida  dadmrah  das  Jahr  d«r  Eida  nnd 
Aer  Phnatan  nm  den  12tan  Tbail  Ihrer  gegenwSrti- 
i(»ge  kleiner  werden«  Bemerken  wir  nodi  zum  Schlüsse 
Abschnitts ,  dafs  das  erwähnte  dritte  Gesetz  Kxflsr^s^ 
AdatVerhiltniCi  der  Halbaaeaser  dar  Bahnen  sn  den  Um* 
dittt  bestimmt  wird,  in  seiner  ganzen  Strenge  nur  dann 
ist,  wenn  man  die  Massen  der  um  die  Sonne  sich  be- 
Kdrper  gagen  die  Bftnae  der  8onne  aia  gans  mibe- 
^  vimacMbsigen  kann«  Wenn  «nm  aber  auf  diese 
Q  äQch  RüdLsieht  nimmt^  so  wird  man  statt  der  obigen 
(lU) 

2»a*. 

I  ^  wir  geaehn  haben,  die  Masaa  der  Sonne  anadiiickf, 

^^eaden  Aosdrack  satsen: 
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•  ♦  • 


(IV) 


w  o  M  Jle  Masse  der  Sonne  und  m  die  Masse  desjenig« 
neten  bezeichnet,  dessen  Umlaufszeit  T  iit  uod  za 
die  halbe  grolso  Axe  •  der  Bahn  gehört,  sa  dab 
chuDg  (III)  nor  dtnn  der  Wahrheit  ▼ollkomaieQ  gesib 
wenn  man  die  Masse  m  eines  jeden  Planeten  gegen  die 
,  ^  M  der  Soone  als  gänzlich  verschwindend  betrachten 

Ebenso  wird  man ,  wenn  wieder  m  die  Masse  cias 
netea  und  m'  die  seines  Satellilen  heseichnelf  dii 
haben 

  o  4 

r  m  +  m  =     rj.,  ■  f 

wo  wieder  «  die  halbe  grofso  Axe  der  Behn  ood  f  ^ 
derischo  Umlanbzeit  des  Satelliten  ttm  seinen 

bezeichnet«     Die  Division  der  beiden  letzten 
giebt 

^=a)-(¥)'-^-<^> 

ond  diese  Gleichong  (V)  ist  es,  die  men  eigenffid 
Gleichung  (III)  sabsthniren  ninfs.   VernacMlssigt  wm 

letzten  Ausdrucke  die  gegen  die  Einheit  sehr  ideiii 
m 


M  +  m  * 


äo  erhält  man 


wo  der  Kurse  wegen 


M      1— A' 


gesetzt  worden  ist.  Für  Jupiter  z.  B.  ist  m  =  5,202^S 
ttiessi^  der  Erdbahn,  oder  •  =  6,2Q27S  X  2066^ 
Meilen ,  und  T  s=5  4332^5848  Tage,    Für  den  ticitte 

ten    dieses    Pianetea    aber    ist    a    s=  245400  tUit^ 

16,6890  Tage.   Dieses  giebt 


vnd 


Log.  (7)'=  0,0761610  —  8 
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Log,  (J,y= 4,8286336, 


auch 


A  SS  0,00080X3 
A 


0>0008019= 


M     1— A  ^'-'-^^"-^2^7 

I  ik  MuM  Jnpittra  ist  der  1247«l«  Th«il  der  Sonnenmane. 
■  ■oft  bemerkt  werden,  dafs  die  oben  atiüenonunene 
jiui  Axe  9l  der  Sateliitenbaho  zu.  klein  aogenommen ,  dahex 

TTl  '  * 

k  ^er  Werth  von      zu  klein  eihalten  worden  ist.  New- 

f *  diese  grofse  Axe  aus  Pound's,  seines  Zeitgenosseni 
liM;kungen  fehierlMft  genommett  und  sondarbam  Weise 
^  die  Naefafolgar  dieses  grofaen  Astronomen  sifeh  bei  die* 

Resnlrate  beruhint,  ohne  weitere  unmittelbare  Beobach- 
jtü  darüber  anzustellen,  ^  Laplace  hat  in  seiner  Mec» 
m  Ceis  Masse  Jupiters  aof  dem  oben  angeführten  Wege 

*»=  alte  nax  wenig  grtffsef,  als  NiwtoVi  der 

gleich  i^jg^  setzte,    angenommen  und  diese  Bestiounung 

sehr  genau  angesehn.  Allein  erst  in  Jen  letzten  Jahren 
SicoLAiy  daFs  die  Stttrun^en  der  Juno  durch  Jupiter  ein 
gesants  Mittel  geben  ^  die  Masse  dieses  letsten  Planeten 

4 

mtiBmen,  und  ei  fand  aof  diesem  Weg^  m  k  ^ — yWens 

1054 


Masse  M  der  Sonne  gleich  der  Einheit  geeelel  ^d«  BaU 

itf  biieehnete  aincli  BsOu  die  StOinngen  der  Vesta  durch 

I 

I»  md  fand  m  =  -j^j  •<>  wie  er  auch  ans  den  Pei- 

lUoaen  des  nach  ihm  benannten  Kometen  m  a  — — .  wie 

1054' 

I  iNicOLAi,  abgeleitet  hatte«  Der  Unterschied  der  von 
W  angenommenen  und  der  neueren  Masse  eder  der  Uo-»-' 

liied  der  beiden  Grölsen^j^  nnd  ~  betrSgt  nahe  dsn 

:a  Xheü  des  Ganzen ,  und  die  Astronomen  konnten  sich 


im  Idb.  III. 


r 
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lange  nicht  erklären,  warum  eine  so  wichtige  Gr&fse, 
piters  Masse   für  die  Störungen  unseres  Planetensyst 
auf  zwei  verschiedenen  Wegen  so  wenig  übereiostima 
funden  wurde,  bis  endlich  Aiat  darauf  verfiel ,  die  gro 
der  Bahn  des  vierten  Satelliten  noch  einmal  und  zwar 
ler  Umsicht  zu  messen,  wo  er  denn  fand,   dafs  Poe 
Stimmungen,  aufweiche  Nbwtov  seine  Rechnungen 
und  denen  alle  seine  Nachfolger  ohne  Grund  vertraut 
lerhaft  gewesen  sind.    In  der  That  fand  Aiat  aus 

obachtungen  die  Masse  Jupiters  m  =     ^    ,  und  dkss 

jU49 

sultat  erhielt  auch  Sahtibi  aus  seinen  Messungen  der 
ten  Elongation  dieses  Satelliten  von  seinem  Haupt 
Kennt  man  aber  die  Masse  m  eines  Planeten  und  s  * 
lere  Entfernung  a  von  der  Sonne,  so  wie  seinen  wa 
messer  so  erhalt  man  auch  seinen  scheinbaren  H 
p,  wie  er  aus  dem  Mittelpuncte  der  Sonne  in  der  Eo 
a  gesehn  wird,  seine  Dichtigkeit  d  und  die  Fallhöhe 
Körper  auf  seiner  Oberfläche  in  der  ersten  Zeitsecuode 
die  Gleichungen 


4 


bin.  p=  — , 


.1 


4^ 


_m  /R'\* 


8 


wo  m',  R'y  d'  und  g'  dieselben  Bedeutungen  filr  eineo 
Planeten  haben.    Dezeichnet  man  ebenso  durch  O  uüi 
Oberflächen  und  durch  V  und  V  die  Volumina  oder 
perlichen  Inhalte  der  beiden  Planeten ,  so  hat  man 

Gehören  z.  D.  die  Gröfsen  a',  R'  und  Sin.  q  =s  ^  a» 

für  die  Erde  und  a,  R|      •  •  .  für  Jupiter,  so  hst 
Masse  der  Erde 


1  Memorie  della  SocietI  Ttaliana  delle  Scfenze  io  M 
XXI.    Astron.  Nachrichten  N.  210. 
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des  walueo  UalbaulK'r  derlByd« 

.jUr    .     n  ^  B8ä»,436(>  geo^r.  Mail«», 

ij^^  rdr  ii»  Homootalparallaxe  der  Sonne  g=  8",6- 
Aitlldtf  lJaIbm^j(tajc  eiocr  Kugtl,,  so  ist  die  Oberfläche 

^\miO  =  4R2„  Volümm  V  =•  ♦R«»,  «bo 

tidi  iiir  dk  £rde. 


IiAmmI»  -  0281916  QuadratnieiieB 

mvui        Vca  265g073100Kiilikm«iIeii. 

fifm  a^  isr  imkA  dar-  dtea  BattSaiBivriig  IbwTov^t 

^ÜS?  ^  ^^^^  8^^^^  ^®  *  gkicii 
m  Haibmeaser  der  l^rdbafin  oder 

•4  9  OIO.  O 


1  * 


»kl  far  lopiMr  ^  sä  18^^37)  alio  auch  der  wahre  Halb- 
ier ciie»e6  Plaoeteo  •  ^ 

dit  Oberfläche  deaaelben  erhält  man 


O  s  1146  AtillioBM  QaaAratintileli 

4m.  Volumen  dietes  Planetea 

V 

V  =:  d649äadMiU.J£iibikiiiailen. 

TerUItiiifs  der  Schweren  auf  der  Obeißäche  Jopifera  und  x 
Erdt  Ui  aber  " 

»ii»  für  dkErd«  g'ssl5|0514  Par.  Eok  iH|  für  Jupiter 
6  =  40,7125  Par.  FuIä, 


'  4 


ß 
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«las  heifbt ;  die  Körper  fallen  auf  der  Oberllache  Jupittn 
der  ersten  unserer  Zeitsecanden  durch  40#7125  Fuüsi  «i 
man  auf  die  dorch  die  tebnolle  BcMion  dietct  Plaoflitl 
stehende  Centrifogalkraft  keine  Rücksicht  nimmti  Du  I 
hältnifs  der  Dichtigkeiten  der  Massen  dieser  zwei  Fki( 
endlieb  ist 


.|.«=,(|)'=«.«M. 


Gfhtiren  aber  die  Grüfsen  m',  U',  d',  g'  .  .  ,  für  dii 
ü,  dy  g  .  «  «  für  die  ^onn^  so  ist 

^=356460 -nd  1  =  4-, 

eUo  auch ,  mit  HliUi  "der  oben  aDgefilliriM  GMche^ik  ■ 

is=  0,25 ;  =  27,92  und  g  =  420Ftt&  ( 
cl  g 

oder  die  Erde  ist  Tiermel  dichter,  eis  die  Sonnei  osditi 
per  feilen  euf  der  Oberfläche  der  Senne  in  der  «s^^M 

durch  420  Par.  Fufs,  Dabei  wird  es  im  liohen 
essant  bleiben ,  de£s  es  dem  menschlichen  ^wte  g^^oBQ 
▼on  ienen  darch  so  gtoDm  Räome  von  Olm  ^ilimsm 
melskOrpern  nicht  nur  ihre  Gttffse  nnd  Entfemaog,  m 
auch  die  mannigfaltigen  Bewegungen  derselben  und  k;i^ 
Schweren  anf  ihrer  Oberfläche  nnd  die  gröCmre  od«  ^ 
Dichtigkeit  des  inneren  GiWabea  mt  bestimmoDt  miWi 
Miese  Jbwöipei:  besteho,  i 


F«  Säculare  Bewegung  des  Mondi^-j 

Nach  dem  Vorhergelienden  sind  die  siderischen  M 
zelten  aller  Planeten  um  die  Sonne,  so  wie  der^ateli^^ 
ihre  Hauptphineteo#  fos  alte  Zeiten  eoAitantn  oder  aai>>|| 
liehe  GrOfseo«  Allein  von  diesem  allgemeinen  Gesilsi4 
der  Mond  unserer  Erde  eine  merkwürdige  AusnaLme  U* 
ebwif  da  seine  siderisehe  UmlaoCsaeit  um  die  £r^«t  \ 
guten  Beobachtungen  der  dten  lind  neaen  Zdten  safoM 
mcr  kürzer  wird.  Diese  Ausnahme,  wenn  sie  i» 
exisürr,  ist  aber  für  dje  Erdbewohner  und  TielkicJit 
gaose  firde  selbst  yon  det  grölsten  Widil%k«iL  Tim  « 
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fmliofszeit  eines  Himmelskörpers  mit  der  Zeil  abnimmtf 
afaiachi  dtea  dritteii  Geiatsd  KifLXH'a'  soMge,' di« 
it  Eiitfenrtiiig  desselben  ton  sriaem  G«ittr«1k6rper  «b- 

eo  oder  der  Mond  wird  in  diesem  Falle  die  Erde  in 
t  engeren  Bahnen  umkreisen  und  endlich  «nf  sie  stürzen 
Ii.  Wddi»  üfolgen  <tt«tei  für  aas  faiben  wUnte,  ist  Uicht 

»ersehn.  "     *  '  '  * 

Uu£i  hatte  zuerst  bemerkt  ondDuSTHORV  n^bsf  Tobias 
n  babta  später  di^eli  niof  «abr  wgfiHü%m  UatenM^haog 
tllt»  ZweiM  arbabaoi  ^dafs  dia  oNttlaM  Btuwegting  daa 
seit  deo  ältesten  bis  auf  unsere  Zeiten  mit  jedem  Jähr- 
et iaflMT  scbn^Uar  wkdL  .  Sit  ffodaa  nftailiah  y  4a(i  daa 
|K&(iuigta  n«r  daao,  mit  dao  Barachmingea  daa  Moadaa 

dtstiiDiDeD ,   V7enn    man  der  wahren,   heute  statt  haben-« 
tiglicbea  mittleren  Bewegung  ao  jedem  ioigenden  Taga 
mSSäf  also  in  •imm  JuÜMiiaahas  Jahiä  ma36H  ^•g«» 
(r,11207  und  daher  in  eiiiam  Jahrboodarta  ( von 
^  Tagen)  den  Bog^n   il"»207  hinzuscixl.     Wekhei  i&l 
fiii  Uisa«ba  diaaar  höchst'  aondarbaraa  VasaadanHig  dar 
linPivegung,   also  auch  dar  Umkoftsait  das  Moodaa^ 
Oth  die  Umlaufszeiten   aller  andern  Körper  unsers  Son- 
fStcfflt  vollkommen  constant  und    unveränderlich  sind? 
Ml  ütsa  viallaicht  nur  scheii^bara  Anomalta  nicht  fiuch 
bn  tllgeneinen  Gesetza  der  Schwero  arltlären  lassen,  da 
^  diese  £rklarung  mit  allen  andern  Ungleichheiten  des 
b  beitits  so  gnl  geluogan  ist  ?  Diaso  Fraga  hat  dia  6ao* 
fhoge  Zeit  sehr  gequält.  Biniga  sachten  den  Grund  diasar 
»ioaog  in  der  Wirkung  der  Sonne  auf  die  Moodbahn ,  an* 
jener  der  Planeten ,  wieder  andere  in  der  nicht  genau 
^igtn  Gastalt  dar  Erda  und  das  Mondas,  in  ainar  StO« 
™ch  Kometen   oüer  in  dem  Widerstande  des  Aethers, 
'j^eon  er  überhaupt  existirt,   die  mittlere  Bewegung  des 
^•Ver  ebenso  aoeh  aller  übrigen  Planatan,  in  dar  That 
jjunigeD  muTste^    NochandarO  wollten  dia  Ursacha  dia- 
kiichnng  in  der  Zeit  suchen ,    welche  die  Kraft  der 
ftang  braucht I  nni  von  der  Sonne  bis  zu  den  Plane- 
IgeUogen«     ADain  alta  diesa  Meinungen  wurden  bal4 
^S^nd  gefunden  und  das  Rathsei  |  an  dessen  Auflosung 

h«gk  Att.  fTidffsCanik 
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10  vide  icharfsinnige  Männer  abgemüht  hatten,  blieb« 
seiner  ,  fralma  poQkeltieiL  .  la^t$  ist  die  Ueb^iiiiiitiMl 
•Her  endleren  so  mannigfaltigen  und'  verwickelten  £rt<Mi 

Sen  der  Himmebkörper  mit  der  voo^i\'KWTOW  entdtcku&T^ 
rie  der  ellgemeineii  Schwere  .eo  grou  and  se  bevudMl 
^   dab  neu  nicht  ohae  lebhaftes  BedaaaniiAt 


einzelnen  Falle  eine  unerklärliche  Ausnahme  von  jeacaA 
gemeiaei^  Gefefse  erblichen  koanie.  ^ 

Von  dieser  Betraehtung  bewogen  untertachte  Linl 
die  gante  Theorie  der  Mondhewagliag  aodi  eimid« 
^espanateeien  Aofmethsetiikeil,   nad  ihm  gelang  es  J| 

auch,  die  io  tief  verborgene  und  so  lange  vergeblich:«^ 
te  Ufaacbe  jener  Anomalie  giiickliGh  zu  entdeckro. 
bereite  eheo*  die  ▼bn  LA^iTAea  gegebeae  EiUanf^ 
Erscheinang  mitgetheih  wid  deieHist  gezeigt  woräeD,iil4l 
Ursache  in  der  Veränderlichkeit  der  Excentricität  d«  hl^ 
liegt»  Wir  begaügea  «ae  deher>  hier 'aar  aoeh 
Külve  aeeKsntragen ,  wae  M  •  dfte  'engeftilfrtaa  Qdt 
gen  werden  mufsie*        '  .    t  ;    «  < 

Man  sieht  schon  ohne  aÜe  Rechnaog ,  dafi  i 
je  naher  sie  im  Allgeoieinen  der  Erdbahn  ist,  desto  n:*^ 
die  Erde  wirken  müsse.  Eine  solche  Annäherasg  iff  ^ 
wird  demaach  euch  die  Mondbahn  erweitern  oder  £tl 
laufszeit  dieses  Satelliten  vergröfsern  und  iimgekehit.  ^ 
im  Januar  die  Sonne  am  nächsten  bei  der  Erdfi 
hei  dem  Monde,  und  im  inline  ist  sie  wieder  Toe  4iatfl 
den  Wellkörpern  am  meisten  entfernt.  In  der  TbiliM 
die  wahre  Umlaufszeit  des  Monds  im  Anlange  eines  j^j 
serer  Jahre'  um  beinahe  35  Zeitminntea  grtffser  als  io 
des  Jahrs.  Alleia  diese  UnregelmäGugkettea  stellen  sicli 
Umlaufe  der  Erde,  mit  jedem  Jahre  wieder  her  und  sindi 
periodisch ,  sodafs  sie^  Laufe  eines  jeden  Jahrs glaicküB*" 
▼ersohwiadea ,  ohae  sich  je  mit  der.  Zeit  eaenhiolia  4 
durch  die  erwähnte  Abnahme  der  Excentricität  der  fi^ 
geht  die  £rde,  also  auch  der  Mond,  von  der  SoßQ«' 
weiter  weg|  die  Mondbeha  wird  eise  euch,  nach^^^ 
hergebeadeai  immer  kleiner  oder  enger  und  die  UnM^ 


I  S.  AU  Jfeed.  Bd.  Vi.  3.  236^ 
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wiiia  dieser  seiner  Babo  muh  daher  auch  immer  kürzet  werdeni 
i^MMiiwarao  lang«^  «b  <H«  ExMnlricitäl  der  firdb«hii«io  fort« 
Mileff  Abttthm»  b«griff«a  Itf  •  Nim  nimmt  «war  dMMfoeMitri* 

md\t  immer  ab,  sondern  es  wird  aucfi  einmal  eine  Zeit  kom- 
^  WO  iie  wieder  zunimmt,  Aiieia  diese  Zeil  ist  so  weit 
}m  Mtfemt  «od  jene  Abnelime  deaert  soImMi  aa  - viele 
IHneedt,  dafs  eile  unsere  Beobechtongeit,  eaoli  die  der 
l^eo  uad  Cbeldaer,  noch  in  die  Periode  dieser  Abnahme 
liesl  dab  nor  die  TlMorie^  iodem  ete  den  Beobeobmo« 
J»  wdt  versoseilt,   an«  von  diesem  Weehsel  der  Ab«^ 

Zunahiae  der  Excentricität  der  Erdbahn  zu  belehren  im 
iQe  ut  Naeh  dieser  Theorie  wer  nimlieb  die  Kxcenlrici* 
im  Mbfths  um  des  Jebr  1 14fl0  ^mt  -dem  Apienge  asse- 
ZeifrNboung  in  ihrem  gröfsten  Warthe  and  gleich  0}0 1963 
Mben  grofsen  Äxe  der  Erdbebn«  Von  jener  Zeit  nimmt 
knA  foUe  36860  iebre  immer  eb  nnd  wird  erst  um  dee  - 
«MO  nssb  GUrisnn  üireii  kleinsten  Werft  0,00393  er^ 
HA,  QBi  dann  allmäiig  «od  in  einer  nahe  ebenso  lan- 
fmode  wieder  ansaneimen.  In  nnsefen  Tagen  ist  diese 
tttmiat  gkich  0,01679*    In  dieser  gioJaen  Periode  von 

0  Jahren  oder  von  mehr  als  3t>  Jalirtausenden  schwenkt 
&t€«Dtricitak  jener  Üaho  zwischen  den  engen  Grenzen  0|02U 
4M)4}  gleich  einem  grofsen  Pendel|  sebr  laogsam  anf  nnd 
In  dieselbe  Periode  sind  also  aacb  die  oben  ^  er- 
>tta  sacularen  Bewegungea  der  Knoten  und  der  Apsiden 
Monibahn  eiogeaehlosseo  |  da  sie^  wie  dort  gezeigt  wur- 
«I  Isrwlben  Quelle  entspringen.  Die  Bedbaebtongen  der 
■«oden  Zeiten  werden  uns  übrigens  diese  drei  Bewegan— 
ooch  geosaer  kennen  lehren ,  wenn  sie  sich  in  der  Folge 
UvhoQdsrte  mehr  angehäuft  nnd  wenn  wir  mnmal  die 
lös  des  Moods  durch  die  Analyse  noch  mehr  aosgebildet 
B  werdeo. 

Vm  Boeb  zn  zeigen,  wie  man  zn  dieser  Kenntaits  der  ^ 

I'fgleichuDg  der  mittleren  Mondbewegung  gekommen  ist, 
wir  an  9    dafs  man  aus  den  Beobachtungen  Ton  der 
1700  die  ftetvolntion  dea  Monds  anf  das  Oenaoesta  be« 

M  habe,   »o  dafs  also  diese  IVevolutioa  allen  Beoback* 

9*  Alt  JKmf.  Bd.  Tl.  S.  WS. 
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« 

toogeo,  ÜB  nm  dtn  Aabag  im  1&  liht iMwiiiti  m/tt 

*  wurden,  genau  entspreche.  Wenn  man  aber  dtnn  mi 
ftfilbeo  Beftümmung  die  Beobachtungen  im  Anfange  des  ^ 
wXctigao  IflL  J4bfbiiaiiwlft  vergUcht  ao  fend  aeSf  M 
dies»  letxte  Zeit  4ie  nuliilm  Länge  (oieht  4ie  Getehrai 
fceit)  det  Moodes.  mb  ooi  ir,2  oder  um  0^,OÜ3iii  ^ 
seigla  and  deb  nwi  dahat  na  Eade  daa  18b  hhAmi 
fiir  daaaeii  Aobng  aian  die  obiga  RaFalutioa  beidMt 
noch  diese  Gröfse  0%003ill  zur  berechneten  miule.ea  L 
hinan  addiren  mufs ,  um  sie  mii  den  Eeobachtnngco  «ni 
diaaaa  Jabrhnndarta  übaiafaialiaiiMad  m  maehan«  Sbe  aa 
Ursache  dieser  Ersoheinung  aufsuchen  konnte,  mafstt ' 
sich  begnügen,  sie  einstweilen  durch  aina  Formel  du  £< 
adbtmgan  gaaMlb  daisnalaUaab  Man  nahm  daher  dii^ 
theta  an ,  dab  der  Mond  kaioa  tomt§ami0  mittlaia  Gdta 
digkeit  habe,  wie  dieses  bei  den  Planeten  allerdings  kl 
isl^  sondern  dab  aeina  Gesohwindigkak  aslt  der  Zeit  ^ 
fiSrmfg  wnahaa^  alwa  wia  daaaalba  anah  mit  der  GimI 

digkeit  derjenigen  Körper  geschieht,  die.  auf  der  Obel 
unserer  EiÜe  frei  fallen*  Bezeichnet  man  nun  diircki 
constaBta  miltlara  Geich viodigkait  daa  Moiiday  im  m 
ohne  feno  Anomalio  statt  haben  würde,  und  ist  t  dWA 
der  Jahrhunderte,  die  seit  dem  Jahre  1700  Terfloista  lio 
wie  ä  dar  Bogen »  de»  der  Mond  in  aeioar  Bahn  dsici 

mittlere  Bewegung  aurUcklegt ,   so  ist  ^  der  allgeoisiit 

druck  dar  Gasohwindigkeit,  und  man  wird  daher  dii 
chnag  haben 

Vfo  a  eine  Constante  Ist,  die  nnn,  so  wie  die  Gri^kc^) 
die  Beobachtungen  bestimmt  werden  soU« 

Das  Integral  dieser  Gleichung  ist 

asot  + 

wo  also  et  der  Weg  ist,  welchen  der  Mond  in  t  Jjhrlri 
ten  mit  seiner  für  daa  Jahr  1700  bestimmten  UailsohM 
räeklegen  wüide,  nnd^o  daher  - 

X  =  -la.t* 

die  Coriection  dieses  Weges  oder  derianige  Bog»  ^) 
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»tadsTf  durch  jene  constante  UmlaufsMit  gefundeoen  mitt-^ 
m  Ufaigt  4$9  Mottdü  mck  t  Jalirhutidl«rtra  noeh .  JimzafÜgeii 
fsi  ita  mil  Arno  spfilmn  Bvobaebtmgan  ^«a  Moods 
reiflatimiDeiide  Läoge  dieiies  Satellilea  zu  erhalten«  Fiii 

LI  ist  nach  d«o  MoodsuMo,  die  IaAlamm  lo  seiott 
NW*  MBfgaMaMii  hat,  die  Grefte  4  o  sss  O^fiOHitf 

i  iit  auch  die  ^tBSUchte  Correclion 

i  xsOP,003111  ta, 

1  dl  diese  Gilpicbung  our  das  Quadrat  von  t^enthnlr,  so  ist 
iMiwdil  TOT  jä»  «ach  oech  der  Epocbe  voo  1700  immer 
miv,  «bfdieii  die  Gröfs^  t  selbst ,  ihrer  Natur  »acb ,  i^or 
TB  J*hre  IJOO  oegatJV  genommen  werden  matt*  Dafs  näm-? 
I  for  ^teie  Jebre  eis  1700  die  GriUse  t,  also  aucb  die  Cor- 
Im  X  jiotitiv  seyn  nufs ,  ist  für  sich  klar.  Für  frühere 
petbwiäfst  sich  dieses  aof  folgende  einfache  Weise  er- 
CD.  Gesetzt,  man  snebt  mit  )ener  für  1700  bestimmten 
«litioii  dif  mittleie  LSoge  des  Meade  füekwSrte  für  das 

tJfiOO,  so  wird  man  also  zuerst  von  der  für  1700  g^ge- 
Epoche  die  Bewegung  des  Mond«  für  eio  ganzes  Jahr- 
im  sabtrabiren«  AVLm  damit  bat  maii  ofieabar  deo  Werth 
tCoiffctloD  SU  viel  anbtrabirt,  weil  die  Bewegung  (ur 
D  schneller  ist,  als  die  für  1600^  daher  man  also  auch 
jus  CorrectiM  wieder  addirea  mub« 

:ioStcuadeo  aujigedrückt 

'  «=.ir,2.», 

ml  aiaii 

r  1700  ...  .    t  s  0  ttod  die  CorreeüoA  xaa   0  ,0 

tUjOaedieSOtssjtr  —     ^ca  TS 

'ISOOundlüOO  i=±l  —     x=5ir,2  U.S.W. 

ittt  dwaboteo  MoodstaMn  von  hAhAtm  ist  die  mittlare 
P  ^üt  Honda  für  den  Anfang  des  Jahia  1700  im  Perissf 

A  SB  40P  5S' ä6%t 

die  tropische  Bewegung  des  Monds  in  einem  gemeinen 
I  von  Tagen 

ü  =  129*  23  5",2 
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•ngenommen  werden.    Allein  diese  letzte  Beweguog  ß  ist  t 
für  die  Epoche  des  Jahrs  1700  richtig  and  moCi  4alw 
jede  ander«  Zeit  verbeisert  werden.     Sacht  aao  i.  l^i 
diesen  Tafeln  des  Monds  die  Länge  dkses  Satellitea  idt 
}aiir  17ÖOf  so  hat  man 

Epoche  fiir  1700    40*^   55'  56",1 

Bew.  für  60  Jahre     .  •  .  .   40     43  55,2 

Ltoge  fe>  1760    81     39  513 

SäcuL  BewegQDg  z  s=  +4  ,0 


corrigirte  Länge  fiir  1760  .  .    81     39   5W  i 
«eÜ  oSmUch  hier  t  =         aüo  t»=  ^  =0,36^  J»i 

X  =  11 ',2  t»  =  4",0  ist.  Ebenso  hat  man ,  weoQ  sc  ^ 
diesen  Tafeln  die  mittlere  Länge  des  Monde  fiir  dniib 
4es  Jahrs  1200  nack  Chr.  6«  socbt, 


Epoehe  far  1700 
Bew.  für  500  Jahre 


SäcuL  Bewegung  . 


55' 

5(r,i 

—  99 

26 

0,0 

29 

50,1 

+  144 

56 

86 

2tf 

•        •  •  •  "4" 

4 

40,0 

corrigirte  LSnge  für  1200  .    86*»   31'  1,0 

wie  in  den  Tafeln  selbst  engegeben  ist,  indem  in  denk 

Beispiel«  tss  —  5,  also  auch  xs=,  ll'V2i*  230  ,0  =1 
40",0  ist. 

r 

Noch  ist  es  interessant  zu  sehn,  wie  viel  durch 
culare  Bewegung  des  Monds  die  Umlaufszeit  uodditi^ 
Eotfemnog  des  Monds  von  der  Erde  geändert  wakl 
siknlare  Bewegung  beträgt  nach  dem  Vorhergehenden  (f0 

19  100  Jähren,  also  auch  in  einem  Tage 

ö  0  =  =  0^00000008523 

und  dieses  ist  die  Correction  der  mitdeim  tiglichie  & 
gnog  des  Monds.   Ist  ferner  T  die  UmbnfszMt  des  Hü' 

Tagen  und  a  die  halbe  grofse  Äxe  der  Mondbaho,  » 
halten  wir,  wenn  wir  dia  im  vorhergehenden  Abscäaittti 
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p  AnÜMls  baittiti  wi%«staUtMi  Gleiobngea  wiackc  voi« 

^0 


l 


9»  ,  se 
—  =  —  ».  -Q 


KBtch      b«tnts  angeführteB  Tabln  von  LALAiotf  »t 
lUac  «Mb 

,  T  =  ^  =327,321582  T«g», 

(«dich 

9e=  0  ",00000008523. 

4hmt  man  dieaa  Werth*  Toin  T  and  d  &  in  in  TOthtr'» 

O^o  Ttiela  ,  so  «tbalt  man 

.dT  s  -  0,0000001767 

Ii  =s  —  0,000000004312, 

«Uo  0  wächst^  während  T  und  a  abnehmen. 

^äcttlare  Bewegung  Jupiters  und  Sat.urna. 

Aldi  dmeD  beideo  girdfateii  PUnetra  noseret  Sonaensy*- 

« hat  man  noch  zu  Ende  des  vorhergehenden  Jahrhan- 
5  eine  ähnliche  Veränderung  ihrer  mittleren  Bewegung, 
im  Hönde,  xageschriebeo.  Schon  Hallst,  Niwtov's 
pwutn,  hatte  bemerkt,  daFs  sich  die  mittlere  Bewegung 
im%  immer  verzögert,  wäiirend  die  Jupiters  im  Ge^en- 
1«  lieh  beechiennigt.  Die  Astronomen  führten  deswegen 
I  ie  den  Tafeln  dieser  beiden  Planeten  swei  äbnUcbe  Cor- 
wnen,  wie  oben  für  den  I\Iond,  ein,  oätnlich 

—  SX'fit^  für  Satom 


+  34",4t«  für  Jupiter , 
wisdtf  t  die  Anzahl  der  Jahrhunderte  seil  1700  beimdinet. 
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BUf  imtfaMUag  in  iintAmikmm  wimg  mher  fiel 
üidtnuiivr  tcbwcr,  als  ^«      «tett  Wiri^^ 

jegeloiäibigLeAt  in  der  Mondbewenung.     Wie  es  bei 
diii0gm  lolcber  Art,  ^« ioi  Tiefs  gwk^j  geschei 
fo  iiä  mmn  ■och  Jiisf  sw«r  aidft  «bio  ßffjll$I^M*^ 
aber  dafiir  etwas  x\nderc$,    was  Doch  viel  iDtcres 
nod  wu  daDD  spater,  wenn  gisisli  sof  Umwegen» 
dar  so  den  so  lange  Gesuchten  iHijüifcifiitfllli^  fßflm 
lieh ,  in  Felf^  *der  iibef  diesen  'Gegeostand^^gesletti 
litchen  Untrrsuchungeai   d||9        gr.^^^  Axe  der  ßah 
nes  jeden  Planeten  ^  elso  aocli  die  iideiiesiie  Ui 
selben ,  för  alle  Zeiten  constant  tmd  nnTeAMl 
oder  dafb  bie  vveoigstens  nur  pei^iodische,  keineswegs 
der  Zeit  fortschreitende  Starongea  eiieidef  ,,l|pilipf 
Theorem  war  far  die  Erhaltung  des  PIsonlsiisystems , 

es  unmittelbar  znsaramenh^inyt,    Von    den   wichtifjsten  Fl 

Aber  mit  ihnen  war  auch  zugleich  hewiaseo^  dafs  jene 
derongen  der  mittleren  Bewegung,  die '  äjUhbei  dei 

und  bei  Jupiter  und  Satnm  beobachtet  hatte,  nur 

StöT-tTnnpn  5eyn  Ivonnteo,  wenn  gleich  vielleicht  die 

ler  Perioden  viele  Jahrtanfende- nrnscUieCMA^ Aft^  B< 
de  find  man  die  Ursache  dieses  PhKnoment^/ wS  wo 

dem  vorhergehenden  Abschnitte  gezeigt  worden  ist, 
Abnahme  d«r  Excehtricität  der  Erdbahn.   Abi|K  fsi^^ 
Grand  der  ähnlichen  Erscheinung  für  die  siPll  fben  g 

grollen  lUaneten  unseres  8\sleins?  *  ♦'MI 

Nachdem  Lik£LAC£  den  Grund  dieser,  Anomalieea  i 
den  Binwirkongen  der  Kometen ,  des  Ai^ßkf/ti  n.  i, 
uDser  Planetensystem  lange  vergebens  gesucht  hatte, 
endlich  auf  die  Idee,  dal<i  er  vielleicht  nur  eine  eiof« 
d»r  gegenseitigen  Wechselwirkung  dieser^^NNj^  Pia 
einander  seyn  kannte,  und  die  bereits  oben'^aogefu 
chung  zwisclien  T  und  r  führte  ihn  auf  di^  jfsb»; 
dab  seine  Vermnthung  voUkommeii  ^i|gr|in|e|3v 
ses  nüber ,  eis  in  dem  angefahrten  Artmel  geschehn  ktf  l 
seigen,  wollen  wir  bemei  ken,  däl*»  alle  AendeiUDgeo  dff 

welche  xwei  Planeten  durch  ihre  gegensiiiyfc  Wi 


1  S.  Art.  I\,iurhitrioucn.  Bd.  Vlh  ö.  ' 
t  Ebend.  Bd.  Yll.  5.  445.  ' 


* 
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'en  kö'nnen,  wenn  »an  tnf  die  Neigungen  und  Excentri- 


Mb  üimt  BaIumo  fiückiicht  aimmty  di«  aügememe  Form  # 

ASiD.[(n'l'— nl)t  +  B] 

eo,  wo.I  Qod  r  die  täglichen  Bewtgnngen  der  LHogen,  t 
AnaU  der  leit  einer  beatimmteii  Epoche  verflossenen  Tage 

IwoAunclB  zwei  wenigstens  für  einen  grofsen  Zeitraum 
oomUnte  Gröfsen  bezeichnen,  während  endlich  die 
tkommdo'  nach  derOrdming  gleich  den  natürlichen  Zah« 
if  2}  3  •  •  •  gesetzt  \7erden.  Für  unsere  gegenvi^rtige 
nchtQDg  ist  vorzüglich  die  GröFse  A  sehr  wiehtig,  und  es 
;t  iniiicr  Theorie  der  Perturhationen  dafs  in  jedisr  die<»  " 
MhBogsgleichungen  die  Gröfse  A  die  Gestalt  habe 

AB 


K  eine  constante  Grölse  und  @  entweder  die  Excentrici-*, 
^fldv  die  Neigung  der  einen  der  beiden  Planetenbahnen 
ü  die  andere  beietehnet.  Da  nan  die  Excenirieität  ao« 
%  als  auch  die  Neigung  der  Bahnen  bei  allen  älteren  Tla« 
nou  klein  ist»  so  reicht  et  gewöhnlich  schon  hin,  nnr 
*nten  dieser  Störungsgleichnngen  zu  berechnen  ^  indem 
tSt  Grofsen  n  und  n'  nur  gleich  1  oder  2  oder  höchstens 
^3setzt|  weil  alle  folgenden  in  die  sehr  kleine  Gröfse 
I  6^  •  •  .  mnltiplicirt  und  daher  nur  Ton  sehr  geringem 

UTftk  werden*    Dieser  vortheilhafte  Umstand  macht  es 
*Qch  eigentlich  nur  möglich,    die  5t6ruogea  der  Planeten 
ywcfcnen^  indem  wif  die  hierher  gehörenden  sehr  verwik« 
Hiosdrncke  in  Reihen  enfltfsen  nnd  von  diesen,  ihrer 

Convergenz  wegen ,  nur  die  ersten  Glieder  berück- 
(^eo.  Wurden  die  Excentrtcitäten  und  Neigungen  der 
«taabahoen  sehr  beträchtlich  seyn ,  so  wurde  jene  Conver« 
iier  Reihen  nicht  mehr  statt  haben  und  wir  wurden  din 
HQjeD  der  Planeten  nicht  mehr  auch  nur  mit  einiger  Ge« 
berechnen  können«  Allein  die  vorhergehende  Schäs- 
{des  Werthes  von  A  würde  nur  sehr  unvollkommen  seyn, 
^  tttn  dabei  9  wie  wir  bisher  gethan  haben  |  nur  au[  den 

ht  ö  des  in  Rede  stellenden  Bruches  liücksicht  neh« 
I  wollte.   Denn  auch  der  ISennex 

(nr--nl)2.t« 
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ist  veränderlich  and  er  wird  den  Werth  von  A  desto 
machen,  je  kleiner  er  selbst  ist«      Er  wird  aber  desto 

*  •  -  ♦  •     .  r 

teyn ,    je  naher  das  Verhaltnifs  -j-  dem  veränderlichi 

haltnisse  ^  kommt,  welches  letzte  die  verschiedensteo^ 
n 

the  4>  1 9  i)  j'^  1  •  *  •  annehmen  kann,   die  zwis< 
ersten  natürlichen  Zahlen  1,  2,  3«  4  statt  haben.  Dil 
inerkung,    die  man  früher  vernachlässigt  und   auf  dia, 
liAFLACC  aufmerksam   gemacht  hatte,    war  es,  w( 
endlich  auf  die  Entdeckung  des  wahren  Grundes  jei 
derbaren  Erscheinung  zwischen  Jupiter  und  Saturn  leil 
oft  nämlich  die  mittleren  täglichen  Bewegungen  1  und 
auch  die  Umlaufszeiten  ,  zweier  Planeten  sich  nahe 
ganze  Zahlen  n  und  n'  verhalten,    so  oft  kann  jener 
von  A  sehr  grofs  und  die  daraus  folgende  Störung 
deutend  werden.      Für  Jupiter  ist  die  mittlere  Bewi 
365,25  Tagen  l  =  30^349  und  für  Saturn  1'  =  12,221 
ist  auch  .  * 


»•  ■ 


1*^      10  001 

ci.iii.  I  -=:i^ii2i  =0,4026, 


1  3u,34y 
also  auch  nahe  genug  r  . 


fj  1 


V 

1 


so  dafs  alle  jene  Störungsglieder,    in  welchen  n  = 
n'=  5  sind,   für  diese  zwei  Planeten  sehr  beträchtlich 
den  und  daher  eine  besondere  Untersuchung  verdienen. 
PLACK  nahm  diese  Untersuchung  vor  und  fand  seine 
tung  vollkommen  bestätigt.    Das  Resultat  seiner  Unte 
gen  war,   dafs  in  der  Theorie  Saturns  eine^  grofse  Üd 
heit  enthalten  ist,    welche  auf  2952  Secunden  sleigeo 
und  deren  Periode  nahe  930  Jahre  beträgt,   welche  lar 
leren  Bewegung  dieses  Planeten  addirt  werden  mufs,  i 
der  Wahrheit  gemafse  Bewegung  zu  erhalten,    und  d 
mittlere  Bewegung  Jupiters  einer  ähnlichen  üngleichh 
nahe  derselben  Periode  unterworfen  ist,   die  auf  1205 
den  steigen  kann  und  von  der  mittleren  Bewegung  dieses 
nett n  subtrahirt  werden  mufs.     Im  Jahre  1560  unserer  Z 
rechnung  waren  diese  beiden  Störungen  nahe  gleich  Null) 
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'«•pJoi  mh  wieder  io  aHeo  den  Jahren  Tenchwinde»,  di« 

)  oder  2iDiI  465  oder  3in«l  465  Jahre  u.s.  \v.  von  jener  Epo* 
(  15^  vor-  oder  rückwiürU  entfernt  siad«  Die  Periode 
Rr  swai  StOrangegieiehangen  ist  nimiich ,  nach  dem  Vor* 
gelifBiifD,  gleich  der  Zeit»  in  welcher  der  Sinus  von 
r-2l>  t  =  0,407t  alle  möglichen  Wertbe  durchgeht,  d.  h. 
nkher  der  Winkel  0|407 1  eich  von  0  his  sn  360  Graden  än^ 
%  Um  diese  Zeit  sn  finden »  ist  daher  O»407 1  ca  300  oder 
M  t  =  900  und  |>eoauer  t  =  930  Jahre» 

IiAfiACK  knüpfte  an  diese  schtfne  Entdeckung  noch  eine 

iiu  sehr  sinnreiche  Bemerkung^  dafs  man  nämlich  aus  den 
pkitfi  Bewegungen ,  welche  ein  Volk  für  diese  swei  Pia* 
lHi|finaden  bat,  ruckwirU  euf  die  2Uit  schlieben  kann,  in 
UkiT  dasselbe  diese  Beobachtungen  angestellt  hat.  Die  In- 
t  gtbeo  bekanntlich^  ihren  PlanetenUfeln  ein  sehr  hohea 
Vt  'tt  mehrere  Jahrtausende  über  den  Anfang  unserer  ge- 
iMgeii  Zeitrechnung  herausgeht«  Wenn  man  aber  diese 
i  Tafeln  näher  untersucht |  so  ündet  man,  dafs  sie  zu  ei- 
^it  entworfen  wurden  ^  wo  die  mittlere  Bewegung  Sa^ 
■  die  langsamste  und  die  Jupiters  die  schnellste  war« 
M  Hauptepochen  der  indischen  Chronologie  erfüllen  nah© 
e  L^edingung  und  von  diesen  Epochen  fällt  die  eine  in 
J*i>r  1490  nach  Chr«  und  die  andere  3100  Jehjo  vor 

»  Dafs  der  Umstand,  nach  welchem  die  mittlere  Be- 
uflg  des  cmea  +  cler  doppelten  des  dritten  —  der  drei- 
*ca  lies  sweiten  Satell^en  Jupiters  immer  gleich  Null  ist^ 
lUchen  merkwürdigen  Sidrungen  dieser  drei  Monde  An;- 
gegeben  hat,  ist  schon  obe/i^  bemerkt  worden.  Weiter 
D  aber'  werden  wir  sehui  dafs  die  Natur  an  diese  irra* 

fc>/a^  F0r/käiini$s0  der  Umlaufsseiten  der  Planeten  den 
n  Theil  ihrer  Sorgfalt  für  die  Erhaltung  dieses  Systems 
i^^t  habe,  da  ohne  diese  Verhaitnisse  eine  läogcie  Dauer 
d&ia  unmöglich  gewesen  wäre« 

1  S.  Art  rerrficlm  der  Nachtgteiehmh 
'  ^*  Art*  Ttatimt* 
i  3.  Art»  Watssfüm. 
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H*  HeliacentritfchcY  und  geoceutriiclietiM 

der  Planelen. 

w 

Wir  habvn  pben  [ÄbtchnUl  (B)|die|es  Artiktb] 
wie  m%tk  woA  «w«i  id        Zeit  selur  tiursehied«B«D  Lifif» 

nes  Planeten  die  Umlaufszelt  desselben  linden  kann. 
diMe  Laaken  müssen  oäeDbar  iiMUooentri^ctu  odtt  «s 
Sonne  gesehene  Mngen  seya  md  wir  kdoaen  nur 
irische  oder  von  der  Erde  aus  gesehene  Längen 
£s  ist  daher  noch  die  Frage  zu  beantworten ,  wie  na 
den  von  uns  beobachteten  geocentrischen  Oerteni  eloM  Fhnli 
seine  fiir  dieselbe  Zeit  statt  habenden  heliocentritthcs  (hfl 
und  umgekehrt,  ableiten  kann,  da  das,  was  über  diemH 
die  Astronomie  hi»chst  wichtigen  Gegenstand  im  Aitid  ^\ 
gesagt  wnrde,  als  unvollständig  und  unsoreichead  n|H 
werden  mufs,  obschon  bereits  in  mehrern  vorhergditiÄnal 
tikeln  dieses  2u  vieiea  Untersuchungen  sehr  notkvoijp 
Verwandlpngen  der  PianetenMer  gedacht  wovden  iiL 

Sey  L,  r  und  II  die  von  der  Sonne  gesehene  LäDj;?*^ 
Distanz  vom  Pole  der  Ekliptik  and  der  Radios  Vedor 
Erde.   Ebenso  bezeichne  I ,  p  nnd  r  die  heUaanii 
die  Poldistanz  und  den  Radius  Vector  des  Planeten,  uoi 
den  geocentrischea  Ort  mö^pn  endlich  dieselben  drei  Gr? 
Fig.  doieh       n  nnd  q  aosgedrückt  werden.     Sey  8  dit 
^®*punct  der  Sonne,  T  der  Erde  und?  des  Planeten.  Mic! 
durch  den  Mitteipunct  der  Sonne  drei  feste ,   unter  n 
senkrechte  gerade  Linien  X' 8 X  und  YS     in  des  Bmi 
Papiers  und  ZSZT  auf  diese  Ebene  senkrecht,  vre  dt^ 
einem  Accent  bezeichneten  Hälften  SX',  SY^j  SZ'dic^l 
gativ  xa  betrachtenden  Theile  dieser  geraden  Lioieo 
sollen.   Man  fälle  von  dem  Mittelpnncte  T  der  Erdsi  n' 
von  dem  Mitlelpiincie  P  des  Planeten  die  Lothe  TB  iw^ 
auf  die  Ebene  XSY  herab  und  ziehe  in  dieser  Ebttt 
den  FoTspuncten  B  ond  b  dieser  Lothe  die  senkrechtfs 
BA  und  ba  auf  die  feste  Gerade  SX.     Dieses  vertitf^— i 
werden  die  drei  rechtwinkligen ,    mit  jenen  drei  feilen 
den  parallelen  Coordinaten  der  Erde  gegen*  die  fiooas  mf^ 

SA=X,   ^0  =  Y  und  BT  =  Z, 
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1  tbemo  wird  man*  ftii  die  «nalogtA  Cooidioateii  dts  Fk'» 
b  gegen      Sonne  luibes 

St  =  x,  ab  =  y  und  bP  =  z. 

oiaa        durch  die  Pancte  B  nnd  T  die  mff  SX  pi« 

den  LioieD  B  c  und  T  d ,  durch  c  die  mit  S  Z  oder  b  P 
lUtie  Lioie  cd,  und  endlich  dorch  d  die  mit  SY  peral- 
[IflH  de^  80  wird  man  euch  ük  die  drei  den  vorigen 

logeD  Coordinaten  des  Planeten  ^e^eu  die  Eide  die  Au&- 

Td  =       de  CS  ti  nnd  eP  ss 

dilti  alM  dneeh  die  drei  lettten  Goordioelen  e^  {  d« 
MMrOrt  dee  Pleneleii,  dwwh  x,      «  der  hcliocen. 

:he  Oft  des  Planeten  und  durch  X,  Y,  Z  der  heliocen- 

IT 

JüQii  der  Erde  angegeben  wird«  Der  blofse  Anblick  der 
k  wrigt  aber»  defe  zwischen  diesen  drei  Goordinatensyste« 

i  die  fol^endea  aiufachen  GleichuDgen  be&teha 

t«x-X 

»  =  y  —  Y     ...  (VI) 

nott  ditia  GmtdineMi.  dorch  die  eben  eingeführten  Grtf- 
P,  R  n«  f.  w.  tasindriicken/  say  die  dnrch  die 

»  S  in  der  Ebene  der  XY  (welche  wir  fiir  die  Ebene 
Ekliptik  annehmen  wollen)  gezogene  Gerade  SN  die  La- 
hr Nichtgleichen ,  die  mit  der  vorhin  in  derselben  Ebene 

Älich  gezognen  festen  Linie  SX  den  Winkel  NS X ,  den 
Noeonen  wollen,  bildet«  Dieses  Toransgesetzt  hat  man 
|h  geiadlinlgen  Onianzen  der  drei  Himmdsk^er 

ST  fss  R5  SP  =r  und  TP  =  ^. 

tarn  femer  in  der  Ebene  der  XY  die  geraden  Linien 

Sb  und  Te^  so  hat  man  für  die  drei  oben  genannten 
eo  • 

Lsä  A  SB  +  N 
1  =  eSb  +  N 
1  SS  dTe  +  N 

todlich  für  die  drei  Winkeldistanzen  von  dem  in  der  fe- 
liai9,&Z  tiefenden  Pnle  der  EUijpiÄk 


Digitized  by  Üoogle 


1256 

I 


Umlaiifszeiten» 


Ii 


P  =  90°  —  BST 
p  =  90*»  —  bSP 
=  90«  —  eTP, 

so  Jafs  min  demnach  hat 

^     ^  S  B  =  R  Sio.  P 

Sb  =  r  Sin,  p 
=  g  Sin.  tt. 

Ei  ist  «ber  auch  S A  =  S B  Cos.  ASB,  Sa  =  Sb 
und  Td  =  Te  Cos. dTe,  oder,   wenn  man  die  so 
gebenen  Werthe  von  SB,  SbundTe,  so  wie  von  AS  B  = 
•  Sb  =  1  —  N  und  dTe  =  X  —  N  in  den  drei  letxf 
drücken  sabstituirt  und  wie  zaivoc  SA  =  X,    Sa  =S| 
Td  =  5sctzt,  i^'^^lk 

X  =  R  Sin.  P.  Cos.  (L  —  N) 
*   *  X  =  rSin.p  Cos.  (1  —  N) 
5  =  p  Sin.  n  Co».  {X  —  N) 

und  ebenso  erhält  man  auch  , 

Y  =  R  Sin.  P  Sin.  (L  —  N) 
«  y  =  rSin.  p  Sin.  (1  —  N) 


uz 


und  endlich"  ' 

.  TIS' 

-LI  «^ib  nLr.i«r> 


i;  =  ^  Sin.  n  Sin.  (Ä,  —  K) 

Z  =  R  Cos.? 
«  =  rCos.  j>'  ' 
=  ^  Cos.  n  • 


Substituirt  man  aber  diese  Coordinatenwerthe  in  den 
hergehenden  Gleichungen  C^^) «  erhalt  man,  wei 

der  Kürze  wegen  R'  =  RSin.P,  r'=rSiD.p  und  (i'^s 
setzt,  die  folgenden  sehr  einfachen  Ausdrücke: 

Q  Cos.(X  —  NJ=  r  Cos.  (1  — N)  —  R'  Cos.(L-N) 
gS'w.a  —  N)  =r'Sin.(l  —  N)— R'Sin.(L— N) 
(»'Colg.  7r=r  Cotg.  p— R'  Cotg.  P 

und  diese  Gleichungen  enthahen  die  Auflösung  aoserrr 
Aufgabe,  nämlich  des  Problems,  aus  dem  heliocentrisc 
eines  Planeten  den  geocentrischen  Ort  desselben  >u 
Wenn  man  nämlich  einen  Planeten  beobachtet  hat,  v> 
man,    für  die  Zeit  dieser  Beobachtung,  .  aus  den  htiM 
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I  BlMMtMi  TMfMigtt»  Tafeln  di«  heliocentrische  LHope 
X,  die  Breite  OO*»—  P,  QO^—p  ood  d«D  Radius  VtotOF  H^t 
rch  Rechnung  bettimmeni  wo  dtmn  alle  die  GvtfiMB,  die 
fco  Glddioiigtii  (VII)  feehtt  toiii  GUichheiUzeichen  steho, 
wat  oad  DDd  «0D«ch  die  dwi  linki  steheDden  GtöImii 

s  flil  /  edet  p  «  Sfc"^^  gtfandea  werden 

NAi  DiWi  ist  »9  Gröfse  N  ganz  willkürlich  and  man 
D  sie  z.  B.  8o  aDnehmen,  da£g  die  BexediDang  de«  Gr^en 
soBdf  dadureb  ein  meisten  erleieirteit  wud.  Fi»  NbQ 
■»■»Ii 

<»'  Coi.  1  =  r'  Co».  1  — R'  CofcL 

•    p'Cotg.»s=r'Cotg.p— R'Cot^P, 

Ui  MB  jbbw  A  «IM  dw  Giaidmig  in««! 

ip.__  •  _  >■  Sin.  I  —  B!  Siff.  L 


!r  80 


^  gefoDden,  so  hat  man  auch  ^'  ana  jadaf  dar  iwal 
t>  mi  dwB  »  MM  dar  lacttan  Ghiahuig.  Baqaamar  abar 
'  fir  <Ba  Kiataaag  ■wird  man 

°,  woaareh  man  lofort  die  iiix  Lo^thma«  gaajgwtao 

iüke  uiiidt:  '  - 

Colg.»a   »^Co^g.  P— R'CotfcP 

9 

Baiip.   Ist  1  =  258»  4'  59",0 

p=  d3»  43'  38^'^  Hüd 
lHig.ra  iMi68747} 
*■>  ivnar  abenao  für  den  helioceDtriadiaB  Ott  dar  Bid*> 

P     90*  «ad 

Log.  ß=  9,9900770, 
^  LIIl 
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so  gafcmi  im  GUdbngn  (VlU)  Sk  dt»  gMOckmi  geoc 
icliin  Ort  des  Plaasteii 

91*  21'  ir,9 

und 

Log.  04083364. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  zweiten  unserer  Aufgaben, 
lieh  aus  dem  gegebenen  oder  beobachteten  geocenlriichr 
'•ittes  Planeten  (nebst  dem  aus  dec  Theorie  der  Soni« 
mer  bekannten  keliocentrischen  Orte  der  Erde  für  d;^ 
dieser  Beobachtung)  den  enlsprecbendeu  heliocenfrisd 
des  Planeten  dnrck  Recbonng  abzuleiten*     Za  der  Aoi. 
dieser  Aufgabe  tonnfe  man  wieder  die  Torigen 
(Vlil)  benutzen I  wenn  man  sie  auf  folgende  VV  eise  stell: . 

rSimpCns.!  ss  RSin«PGos.L  +  pStii.3eCos.3l 
rSin«p  Sin.  1  =  RSin.P  Sin.L  -f"  ^  Sio.n  Sio./. 
r  Cos»  p  s  RCo8«P  «4-  Q  Cos. II. 

Allein  da  man  mit  unsern  Instrumenten  nur  unmittflbii 
Gröisen  i  und  ti  ,  nacht  aber  auch  die  Gr^fse  q  heoh 
kann  9  so  läfst  sieb  nniein  Aufgabe  durch  diese  Gleich 
nicht  unmittelbar  auflösen.  Wollte  man  aber  aus  der  b  | 
ten  Theorie  des  Planeten  auch  noch  eine  der  drei  Gro:» 
p  oder  1  als  gegeben  annehmen  |  so  wäre  die  Anfldmog  * 
diugs  möglich*  Wifre  «.  B«  nebst  den  beiden  beebach 
Grdfsen  X  und  n  auch  noch  der  Hadius  Vector  r  des  Pl^: 
bekannt  und  tiberdiefs  der  Ort  der  £rdo  gegeben  t 
man  ans  den  letsten  drei  Gleichungen  die  drei  uabebc 
Gröfsen  1,  p  und  q  auf  folgende  Weise  üuden.  Quadri- 
aimUch  )ene  drei  Gleichungen  i  so  ^ird  die  Suamt  ^ 
Quadrate  solort  den  Ausdruck  geben: 

=      ^     +  2R^  Cos.V> 

wo  der  Kürze  wetzen 

D 

Cos.   ssSin.  P  Sin.  u  Cos.  (L — X)  +  Cos.P  Cos.ji 

gesetzt  worden  ist.    Man  >iehty  dafs  die  Ilülfügrdrse  tl/ 
Figtur  gleich  4«m  änfaem  Winkel  T  des  Dreiecks  STl 
Da  sonach  die  Gr&fse  ^  vollkommen  bekannt  ist,  se 
vorhergehende  für  q  quadratische  Gleichungi  weo^  ^^'^ 
in  Besiehung  auf  diese  Gr<»fso  auflas^ 


Digitized  by  Google 


,   Umla)if«seiteiu  1259 

laber  so  die  Gröfso  ^  bekannt,  fo  findet  xoan  auch  p  und 
kich  die  folgenden 


r  p  , 

Sin.  1       RSio.  P Sin.  L  +  p  Sin.gSing 

xSin«p 

m  ' 

Coe.  1  SS  ^      P  Coe.  L  +  g  Sin.«  Cos.  X 

xSiD.p 

Auflösung  findet  ihre  unniittelbm  Anweadung,  wenn 
«  &  Ton  der  OberflSdie  der  Erde  Beobachteten  Sonnen^ 
«»«if  ihren  vom  JMittelpuncte  der  Sonne  gesehenen  Ort 
Jcirrn  will.  Dann  ist  nämlich  sehr  nahe  ^asRt  Jao  eine 
mx,  Giölie,  und  überdiefs  P  »  90S  da  die  Erde  immer 
^«  Ebene  der  Ekliptik  ist,  wenn  man  hier  die  stets  nur 
^  Ueiiien  Stärongen  derselben  yeinacfaläsiigt.     Dann  hat 

Cos.  p  SS  ^  Co«,  n 

Sin. (1  —  A)  SB  RSin.  (L— A) 

rbin.p 

r  Sin»  p 

da  ea  ans  guten  Oranden  anfser  dem  estronomi^ 

|6ibreiiche  ist,   die  GrWfse  r  bei  der  Auflösung  diesea 
der  Verwandlung  des  geocentriachen  Orta  ainaa^ 
ia  aeiaea  lieliocentriachen ,  als  gegeben  Toraoeso- 
■i  10  hat  man  «n  diesem  Zwecke  einen  andern  Weg 
•«Wagen.     Man  setzt  nämlich  bei  dieser  Anflüsnng  dia 
^fr  Bahn  dea  Pbneten  oder  dia  Neigung  a  deraalbaa  * 
B  ^  £kliptik  nad  dia  LSaga  k  dea  anfstelgenden  Kno« 
*t  Babn  in  der  Ekliptik  als  bekannte  Giölsen  voraus. 

g^mafs  wird  man  also  in  den  Gleiahoagaa  (VU)  ma^ 
^  Gidfie  N  gleich  k  aelara.     Naaal  man  daaa  n  daa 
d§r  ßreiie  oder  die  waiue  Entfernung  des  Pla- 

LIU  2 
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Sin.  p  Co».  (1  —  k)  aas  Cof.« 
Sio.  p  Sin.  (1  —  k)  =  Sin.  u  Cot.  b 

und  sonach  g^lMi  dlo^  OltkhHigeD  (YH)  in  fblg«rif«kat 
r  Coi*  u  —  R  Coi.  (L — k)  as  ^  Sio.  ji  Coi.  (1 — k)  I 

sSm  uSm.»  b  ^  Cea.»  ) 
Die  DiTision  der  b«deo  leisten  ai«s«r  dm  GlM€hiiB|pe* 

rS]n,uCos.n-^R6in.(L— k)  ^         ^  g.^  ^^^^ 

also  auch 

R8ip.(L— k)  

rSin.n=  Coi^,_5in.nT«ig.jiSin.(;i— k>  '  *  ^ ' 


Ebenso  giebl  iber  «nch  die  Division  der  eieteo  und  hti»»^ 

GloichuDgen  (IX) 

rCofcn— RCo».  (L  —  k)  1 

•  =  T«Dg.  n  Cos.  -sjt 

rSiii.uSin.n 

oder,  wenn  nen  den  Werth  von  r.Simu  ras  (A) 

R  [Sin.n  Tfr  »  Sin.  (L— X)  +  Cos^p  Cos>(Ii-q 
Cos.  n^  Sin.  nTeng.nSin.Cl--k) 
uo4  die  beiden  Gleichungen  (A)  i&d  (B)  geben  JiU 
n#ei  gesoehta  GrtfÜMn  v  nnd  n,  eae  weidM  mn  ^fisifi^ 
f  durch  die  folgenden  Ausdrücke  elileiten  fann: 

Tang,  (l— k)sCos.n  Teng«a 

Cotg.p  =  Tang«  nSin.  ~k) 

oder 

Cos»  p  aSin.  n  Sin,  u 

mr  '  Cos.  u 

*^*'==Cos.a— k)-  . 

Vm  die  Beeeehnupg  der  xwei  Gleichungen  (A)  und  (ß^ 
Logerithne»  sn  eileinliiern ,  kenn  man  die  beiden " 

M  und  N  einführen ,  «k>  d^U  man  hat 
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t  dm  sofort  die  gesachteo  GröCwD      r  «iid  f  dnrch 


„,  Siii.MTMig.(lr^k). 

f-SS  !  1 

RSin.NSiii.(L — k)Sln,n     rSi'n.  uSln.n 


Ist  iUr  jtiM  Pknfeteo  JlsSOO,  «»SD^,  nsa5^ 

»15^  und  seUl  man  für  den  entsprechenden  Sonnen* 
=  60*^  und  so  gebtio  die  vorhergehenden  Aus« 

iir  d«Q'  geiothtBO  heltoc«nirls€hia  Ort  d«t  Plaoettn 

u  =  52"  52'  12';4, 
Log.rsO;2Qöd26 


«  • 


Log,  ^  SS  9,811156. 

■        •  »  • 

'otten  wir  bemerken,  dafs  man  zwischen  diesen  Greffen 
l  uod  R\  Tf  Q*  oder  dso  Projectionen  von  r»  f 
BUiptik  iolgeode  nUgtawlne . Ausdniok«  bat: 

R'Siü^Xl— L)=p'  Sin.  (i—  1 )] 


R'Siü^Xl— L)=p  Sin.  (1—  r)j 

R'Sin.(X  — L)=s:  r  Sin.  (X— I  )| 


enso 

R'Cof.(I--L)+(»'Co8.(X—  I)=r' 
/  Cos.  (1—0  —K'Co».  a--L)=e 
r  Cos.  (I  —  L)—  Q  Cos.  (i  —  L)=R'^ 

^gt  «bei  in  dsto  disiitn  DreMek«^  walcbM  voll  deo 
<«B  R',  t'  tiiid  (»'  gebildif'wM,   den  Winkel  an  d^ 

C'om/nuiaiion ,  den  an  dem  Planeten  die  Jährliche 
^  vQd  endlidi  den  an  dif  Erda  dit  .fitoifatfM»  n 
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nmnmii  to  dab  Jüan  ilao  fiut  diese  diei  WinUfiiA» 
aiSoka  liat: 

Commutation  ;   «   ;   •  b  1  — L 
'  Jährlicha  PanllaKa   «   •  es  1  ~  I 

Elongaüoa  180^— (iC-Lj. 

L  Verzeiehnifa  der  Umlanfaseiteii  der  Iii 
per  unaerea  Sonnenayatcias« 

Zan  BeacUnaaä  diaaaa  Ardkala  ataUan  vir  £• 

Seiten  der  Planeten  und  SatalUlan  um  die  Soaae  uth 
EoUtioDSzeiten  derselben  um  ihre  eigenen  Axen  in  eiM  u> 
larifdie  Ueberaicht  saaanmeii. 

Umlenfaseiten  der  Planeten» 

Siderisclie  •  •  • 

Tig«  Tage  Tm 

Meroor  87.96928  .  :  ;  :  •  87,96846  .  i  i  Ui» 

Venua  .  224,70078  .  .  4  .   224,69543  .  .  •  .  Ö8J^2 

Erde  365,25637  .  ;  :  •  365,24222  •  •  .  .  ' 

Mara  686,97964«  . ;  •  686,92971  ;  •  . .  Tü»^ 

Vesta  1325,4850  ....    1325,2980   •  .  .  .  50»,2l 

Juno  1593,0670  ....    1592,7970  .  .  .  •  473,92 

Cerae  1684,7350 ....   1684,4340  .  ...  mÜ 

PaUas  1686,3050  .  .  ; .   1686,0030  ;  ;  ;  .  466,«  ^ 

Jupiter  4332,58480  .  .  •   4330,5932   ;  .  t ;  39830 

Satnra  107ö9|21981  .  .   10746,93761     i  .  •  378.10 

Uranna  30686,8206  . .  •  30386^90639     .  ;  .  36^01 

Umdiehungszeiten  der  Planeten  nm  ibri4l 
in  mittlexen  Sonnentagen  dni  Erdti  1 


Mercni    ♦  ;  ; 

Tage 

1,0035 

Venus     ;  •  4 

0,9729 

Erde   •  •  ^  . 

0,9973 

Af  ara    «  •  •  • 

1,0259 

Jupitec    •  •  • 

0,4135 

Saturn    «  •  • 

0,4370 

üranna   ;  ;  t 

5oaQe     •  •  • 

25,5000 
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•  BotatioaMakeii  Amt  tmv  »«um  Planateii  sloi  noch  «ob«* 
lof.  Voo  denen  der  älteren  Planeten  ist  die  Rotations  zeit 
r  Venns  noch  am  wenigsten  bekannt,  da  einige  Astronomen 

Mibe  au  0  Tag'23>>  21'  oder  0,97129  Tag,  wie  oben,  andere 
i\  iogir  so  24^  Tagen  aDgeqommep  haben. 


Umlaufiseit  des  Monds» 


Siderische  Revolution  27,;i2166i 

Twpiiehe   27,321582 

Syooaisclie    29,530589 

inomalistische  •  .  •  •  27,554600 


27  T.  7^^  43'  11",5 


«e  27 

=  29 
=  27 


DnsheoBonat 


27,21222  •=  27 


7 
12 

13 
5 


43 
44 
18 
5 


4,7 

2.9 
37,4 

36^0, 


•  die  siderische  Revointion   die  Umlanfszeit  des  Monds  in 
Ziehung  auf  die  Fixsterne ,   die  tropische  in  Beziehung  aof 
}  Kaditgleichen,  die  sysodische  in  BeBiehung  auf  die  Sonne, 
rnomalistische  in  Beziehung  auf  die  groFse  Axe  der  Mond-* 
m  uQd  der  Drachenmonat  endlich  die  Umlaufszeit  in  Be^ 
boog  aaf  die  Knoten  der  Mondbahn  *  in  der  Ekliptik  be- 
duiet  Diese  grofse  Axe  der  Mondbahn  'und  auch  die  Kno- 
difser  Bahn  sind  selbst  wieder  am    Himmel  beweglich. 
t  tropische  Umlaufszeit  der  grofsen  Axe  oder  der  Apsiden 
Higt  3233,57534  Tage  oder  8  Jolianische  Jahre  3i0  Tage  13'' 
29    und   die    Richtung  dieser  Bewegung  ist  direct  oder 
West  nach  Ost.    Die  tropische  Umlaufszeit  der  Knotenlinie 

c  beträgt  6793,39108  Tage  oder*  18  JuUan.  Jahre  218  Tage 

13'  9"  und  die  Richtung  dieser  Bewegung  ist  rückUufig 
'  voa  Ost  gen  West.  Die  synodisohe  Umlaufszeit  der 
i^lune  en^Uch  ist  346,61985  Tage  odn  346  Tsge 

Öii  Umdrehungszeit  des  Monds  um  seine  Axe  i&t  genau 
Quuierea  Umlaufszeit  des  Monds  um  die  Erde  gleich,  also 

^  gUtch  27|331i61  Tagen  in  Besiebang  «uf  die  Fix- 
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Siderische  Hevoiutioo. 

I  .  .  .  1,76914 
U  ,  .  .  8,55118 

III  ...  7,t5455 

IV  .  .  .  10,63877. 

Satallitta  Siitariis. 

Siimmlf  lUvolatioa* 
Tage 

I  0,94271 

II  r  •  .  1,37024 

III  ...  ,  1,88780 

IV  .  «  •  2,73MS 

V  .  ,  .  4,51749 

VI  .  .  .  15,94530 

VU .  .  .  70^33960« 

I  .  . .  5393 

U  . ,  .  8,707 
m  .  • «  10i96i 

IV  . . .  la^ 

V  •  .  .  38,075 

VI  •  • .  107,694« 

Von  immm  Mobs  Amh  ilra  Utm  Hngcnb  «Miif  f 

ten  oder  nur  «ben  «rbUokten,  in  dar  Tk»t  beobid 
Monden  ist  Mob  der  U.  «od  IV.  von  dem  fimgm  Uoi 
wieder  gesehn  worden,  io  deb  die  Ezbten  der  ^eri 

noch  zweifelhaft  genannt  werden  kann» 

Umleufsseiten  der  Kämmten« 

Von  den  wafarscheinlich  sehr  zahlreichen  Kometen, 
che  unsere  Sonne  umschwärmen,  kennen  wir  bietst  am 
deren  UmlaoliMeit  wir  mit  einiger  Oenenigkeit  «ttogek 
Stande  sind.  Diese  eind  I*  der  HalUy^ehM,  der  1682,  175 
1835  erschien  und  der  nahe  alle  76  Jahre  seine  Bahn  ui 
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■  ifIBmUL  IL  Otr  ki  i.  1815  wtm  Osbbm  ivitdtckt« 
et,  imm  UnkobsMt  74  Mm  bttrigl.     UL  ptr  tob 

im  J.  tS16  entdeckte  md  von  Evcke  als  ein  Komet 
sehr  kurzer  Periode  erkaoote  ttfid  berechMle  Komet  iiat 
üaiaditeit  von  831  hknm  od«r  a  Jabran  113  Tagen« 
EadUch  d^  tod  Diela  im  J.  1826  entdeckte  Komet  hat 
Umlaofszeit  von  6 J4  Jahren  oder  von  6  Jaiireo  270  Ta* 

Dtt  mte  HftUeT'idi«  Komet  bewegt  eich  retro-* 
,  ik  M  endoTB  elMr  dhrect,  vrie  die  Planeten  und  alle 
üten,  die  sich  ebeofalls  direct  oder  von  Weat  oacl^  Ost 
»gie,  «it  AnemdiMMi  d«r  SeteUiten  des  Utenne,  die  mk 
ber  gegtn  dio  BUBptik  eahr  elerk  geneigten  Behn  (deren 
;uog  oalie  79  Grade  beträgt)  retrograd  oder  von  Ost  nach 
I  bewegen.    Wir  werden  weiter  unteo  ^  Gelegenhek  ha«« 

die  Uieeehn  dieser  eBgemeineB  Bneheinnng  nnd  viri« 
t  selbst  die  der  erwähnten  Ausnahme  bei  den  Uranus« 
itM  aibtr  1m»om  sa  lernen« 

* 

Umschattige. 

■ 

p0rücii;  Perisciensj  PerisciL 

UiMgen  Bewoiwter  dor  RtAe,  deren  Sehetlen  nech  eU 

^MM  des  Horizonts  fallt,  wihvend  s.  in  nnseren 
ndeo  der  Schatten  der  Menseheni  BMume,  Thürma  a.  s.w. 
^ifk  Süden  £aUen  kenni  weil  für  nne  die  fionne  die  genso 
kisfcfth  nfo  Mif  dieNordsehe  desZenIths  treten,  elso  encb 

Sonne  gpqeniibersteheode  Schatten  aller  Gegenstände 
lieh  Süden  lallen  kann«  Jene  UnMchattigeo  sind  nämlich 
hwebtter  der  beiden  keken  Zonen ,  -  fiur  welcho  brennt* 
Ih  Sonne  mehrere  Tage  im  Jahre  gaf  nicht  untergeht, 
ero  iUt  24  Standen  einen  in  allen  seinen  Theilen  sieht-» 
I  giesen  Kreis  «Iber  dem  Horisonte  beschreibt,  was  dani» 
dem  Schatten  gelten  rnnfs,  den  die  von  der  Sonn« 
litaenen  Gegenstände  hinter  sich  werfen.  Die*  Bewohner 
M%  die  oin  volles  halbes  Jehr  hhidnrch  Tag  nnd  ebenso 
^  Nackt  haben ,  sind  also  auch  ein  halbes  Jahr  dnreh  nm«* 
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Urascha  ttige» 


fchattig;    die  Bewohner  der  Grenzen  der  kalten 

oder  die  Bewohner  der  beiden  Polarkreise,     für  ^e 

Sonne,  in  ihrem  höchsten  Sommer,   nur  einen  einzi 

nicht  auf-  oder  auch  nicht  untergeht,    sind  daher 

einen  Tag  im  Jahre  Umschattige  zu  nennen.  Schon 

hat  auf  diese  Lage  des  Schattens  eine  Eintheil 

Bewohner  der  Erde  zu  gründen  gesucht,  aber  zwec 

eis  die  Neueren,  blofs  den  miltügigen  Schatten  dabei 

•ichtigt.  Nach  ihm  giebt  es  v/«r  Abtheilungen*  L  Die 

Ilgen ^  riighxtot  y  in  der  kalten  Zone,  deren  Schatt 

keinen  eigentlichen  Mittag   haben,    während  24  Stu 

Puncto   des    Horizonts  durchläuft*      II.    Dia  £in 

^ExiQoayAOi^  in  den  gemäfsigten  Zonen,  deren  mittägig 

ten  immer  nur  nach  einer  Himmelsgegend  hin  gericfafflf 

der  nürdl.  gemäfsigten  Zone  nämlich  nach  Norden  und  in 

gemäfsigten  Zone  nach  Süden.    III.  Die  Zu>§i schattig 

g'toxtoij  in  der  heifsen  Zone,  deren  mittägiger  Schatte 

Theil  des  Jahrs  hindurch  nach  Norden  und  den  aode 

nach  Süden  gerichtet  ist,    da  ihnen  die  Sonne  in  j 

gegen  Süden  und  in  dieser  gegen  Norden  steht.  En 

die  Vnschattigen^^^^ioxioi  y  ebenfalls  in  der  heifsen  Zo 

nämlich  einen  Tag  im  Jahre  zu  Mittag  gar  keinen 

werfen,  da  ihnen  in  diesem  Mittag  die  Sonne  im  Zeo* 

Eigentlich  wurden  die  Letzten  oder  die  ^^axtoi  von 

Iius,  der  die  Eintheilung  des  Straso  zu  verbestero 

eingeführt  und  statt  derjenigen  der  III.  Classe  substitai 

nämlich  die  Bewohner  der  beiden  Wendekreise',  die 

auch  mit  zur  heifsen  Zone  rechnen  wollte ,  nicht  mehr 

schattige,    aber  wohl  noch  Unschallige  genannt  ward 

Den,      Diese  griechischen  Worte  kommen  übrigens 

Uf/ibra,  und  von  ntgl  circunif  iitgog  aller y  afiql 

und  der  griechischen  V^orsetzsylbe  a  her,  die  unserem 

spricht,  wie  in  ßQOTuq  sterblich  und  aßQOTog  unsterbü 

auf  beziehn  sich  viele  Stellen  der  alten  Dichter,  die, 

gensatze  mit  den  meisten  neueren ,  nicht  blofs  von 

Liebe,  sondern  auch  von  den  Erscheinungen  am  Him 

singen  verstanden.    So  sagt  Lucas  %  dafs  die  Araber, 

  .hni  f'7r 

1    Geograph.  Lib.  U, 
^  2   PhariaU  Lib.  III.  v.  247. 


ündiilatian;  12^ 
Alferm  Heimmg»  dl»  Irnfse  Zone  mdchtm ;  ildi  ^«r- 

■^0itto,  den  mittägigen  Schatten  nicht  mehr  zu  ihrer  lin-^ 
Hand  zu  Mhii|  wenn        beim  G^betei  ihr  Gesicht  nacli 
;0ii  kehrteo» 

M 

Ignotum  vobia,  Arabeg,  veiiisUs  in  orbeoii 
Uffibrat  micati  aemomm  non  ire  siniatraa» 
■  der  Stadt  Syene  In  Aegypten ,  die  nahe  unter  dem*  n^^rd« 
^«Q  Wendekreise  lieft,  sagt  derselbe  Dichter  in  den  Wortea 

Unbna  mu^naai  flealeiite  8 jene, 
I  sie,  am  Tage  des  SolsUtiuaSi  gar  keinen  Sohsttea  mehr 
tu»  ^  ilut  danii  dia  Sonne  im  £enith  stehe« 

« 

«  • 

U  n  d  u  1  a  t  i  o  ]]• 

I 

Undalationstheorie  (des  Schalls  und  des 
Ats),  Wellentlieorie;  Thdorie  de  londulor- 
I«;  Thoory  of  Ündulation,  Undulatdry  theory. 

^ie  Theorie  des  Schalles  hat  man  |  der  Natur  der  Sdche 
^%  von  jeher,-  die  Theorie  des  Lichu  und  seiner  Bewe* 
^11  aber  erst  in  den  neueren  Zeiten  enf  die  WeUeiibe- 
S°og  gegründet.  Zwar  haben  schon  Descartes,  HuYGnKKS 
^EeciR  die  Phänomene  des  Lichts  aus  der  WeUcnbewe- 
^  absnleiten  gesucht,  ober  die  fAr  ihre  Zeiten,  sehr  preisr 
^g^Ti  Bemüh uDgen  dieser  Männer  wurden  .  aus  Voiliekt 

fine  andere,  vorasiiglich  durch  das  Ansehn  Newtoi's  fesl- 
^^t«as  Hypothese  der  Vergessenheit  übergeben,  bis  end« 
S  «nt  in  unseren  Tagen  die  Undnlationstheorie  des  Lichtes, 
durch  YoüÄe,  FaipsKiL,  Cauchy,  Poisson,  Ara- 
Fjuvraovsn,  weder  in  ihre  Hechte  eingesetzt  und 
iMck  mit  einer  bewnnderungswerthen  Schnelligkeit  ensge-» 
fct  worden  ist.  Ueber  die  Vorzüge,  welche  diesen  beiden 
polheien  zukommen,  ist  bereits  oben^  gesprochen  worden, 
^  wir  nne  hier  nicht  weiter  dabei  aufhalten  und  sogleich 

1  8.  Alt»  IMU  fid.¥i.  3. 809  ff. 
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zu  unserem  Gegenstände,  Jer  AuselnandersctzuDg  der 

theoriei  Übergehn  ^  n-.*' 
.  .  •  •-»     •  • 

''  "''Eine  sehr  grofsa  Anzahl  von  Erscheinungen  in  d 

leitet  uns  auf  die  ungemein  wahrscheinliche  Annahm«; 

alle  Körper  derselben,    die  festen,  flüssigen  und  luftfö 

aus  sehr  kleinen  Elementen  bestehn,  die  durch  anziehendi 

abstofseode  Kräfte  auf  einander  wirken  nnd   sich ,  \m 

Stande  des  Gleichgewichts ,    in  bestimmten  Entfernnngei 

einander  halten.    Wenn  dieses  Gleichgewicht  auch  nur 

Den  Augenblick,  z.  B.  durch  den  Stöfs  eines  fremde 

pers ,    gestört  wird ,    so  sieht  man  sofort  mehrere  d 

Erscheinungen  an  dem  gestörten  Körper  hervortreten, 

Weile  fortdauern  und  erst  dann  verschwinden,  wenn 

per  sein  voriges  Gleichgewicht  wieder  angenommen 

erste  und  unmittelbare  Folge  jener  störenden  Einwirk 

steht  eine  Bewegung,  eine  Annäherung  oder  Entfernung 

Elemente  und,   wenn  die  äufsere  Störung  aufhört ^  ei|| 

streben  dieser  Elemente,    ihre  früher  behaupteten  SteBai 

wieder  einzunehmen,  indem  sie  um  diese  Stellungen  5cb| 

gungen  machen ,  die  meistens  isochron  sind ,  deren  Aip 

aber  immer  kleiner  wird,    bis  sie  endlich  ganz  versch 

und  der  Körpex  wieder  zuo^  Gleichgewicht,    zur  fiah# 


.    1    Die  vorzüglichstea ,  bei  dieser  OarUellang  benotzteo  S 
lind:    Yousc  Coarse  of  lectaret  etc,  Lond.  1807.  II  Yol.  4* 
Britan.  [Art,   Chromatics»     Fbeskbl,    sur  la  lamitJrc.  SuppU« 
trait^  de  Chimie  de  Thomson.  Par.  182f .    Möm.  de  TAcad.  T.' 
Tir.   Annale»  de  Ch.  et  de  Ph.  XV  et  XVII.  Pog^endorrs 
Th.  III.  V.  XU.  XVII.  XXI.  XXIf.  XXHI  oad  XXX.  Caücjit, 
de  TAcad.  T.  IX  et  X.   Memoire  aar  la  disperaion  da  la 
Prag.  1336.  Exercice  V.  Buehstbä,   Phil.  TransacU  1818, 
AiRT ,  on  tha  nndulatory  theory  of  optics  in  t.  Mathem.  Tracti. 
bridge  Transact.  IV.      Poissoa ,  ^Um.  de  l'Acad.  T.  Vlll.  X. 
de  Ch.  et  de  Ph,  T.  XXII.     Ampi»:««,  Ann.  de  Ch.  et  d« 
XXX.   XXXIX.   LVIf.    Weier,    Wcllenlehre  auf  Eipcrin 
gründet.  Leipz.  1825.  FaADiiHOPBa  in  Schumacher"«  •stroo.lAbI 
gen ;  desselben  neue  ModiBcationen  des  Lichta  und  G.  LXXI\< 
IIkrsciibl,  Enoycl.  Metropol.  Art.  Light.  Deutsch  von  Schin«<Jt 
1831  and  franz.  von  Verhulst  mit  Quetelet's  Snpple'mcnt.  P*"' 
Hamilton  ,  Theory  of  Systems  of  rays.  Transact.  of  Irish  S^^' 
Vol.  XV,  KcifZEK,  die  Lehre  von  dem  Lichte.  Lemberg  1836-  ^ 
die  üeuguogserscheinungen.   Maimheiin  18^5. 


/ 
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m  Thnle  sarückkehrt.  Wenn  diese  Schwiagiuigei»  ^z 
Kdrper  «atgebeiideii  Loft  mid  doroh  ömm  im  Olm  mit« 
tift  wetden,  wo  entitelit,  wie  wir  «llgeaiefii  tnaehmen, 
OOS  hörbares  Geräusch,  ein  Schall  oder  ein  2ba)  und 
■  dies«  Schwingiuigen  der  Elemetfte  der  Körper  eioem 
kiB)  Tiel  feiaei'ett  md  eletdsclieieo  Mittel ,  dem  Aether, 

Jufch  iho  dem  Auge  mitgetheilt  werden,  so  entsteht,  wie 
1  in  der  UodiiUüoQ&theorie  annimmt,  dae,  was  wir  durch 
k  tmd  FaHm  bezeiclmea.  Schon  diese  genetische  Erklä- 
l  des  ToQS  cmd  des  Lichts  zeugt  von  dem  innigen  Zu- 
menhaoge  der  beiden  Erscheinaogen ,  von  denen  wir  die 
•  <k|tttig  dttfdi  nneer  OehOr^  die  endere  aber  durch  den 
B  vmm  Gesichts  enffassen.  Nicht  weniger  inm^  smd  eoch 
'  wissenichaftlichen  Daistellusgen  verbunden ,  von  welchen 
eise  dnreh  die  andere  nntetstüM  ond  ei^iinzt  wird ,  daher 
^widnüsig  enc&ehit^  sie  hier  beide  im  Zasammenbange 
«tragio,  mit  Uebergehung  oder,  wo  nöthig ,  nur  mit  lei- 
Lerükttog  desjenigen  9  was  übec  die  SchaUwelien  bereits 
|i  gmgt  wdiett  is^  ' 

A*  Undulaliou  des  Schalles« 
I  Bitstehung  und  Eintheilnng  der  Wellen^ 

Wtan  ein  leslar  elaetiechet  Ktfiper,  der  mit  einem  an- 
I  ttisiigen  oder  Inftßlrmigen ,  aber  ebeaAdb  elastischen 

«um  io  Verbindung  ist,    in  schnelle  Schwingungen  ver- 
wiid^  so  theilt  er  dem  Medium  diese  Schwingungen  mit 
'Malsl  dadniefa  des  Madiam  in  aina  eigene  Art  wn  Be* 

ttg  seiner  Theile,  die  eine  wellenförmige  Beilegung  ge- 
t  wird.  Jedermann  kennt  diese  welienfdrmfge  Bewegung,, 
Oberfläche  eines  ruhig  stehenden  Wassers  entsteht, 
^  Ml  einen  Punct  desselben  z.  mit  einem  8taba  er«- 
^^ert  Es  bilden  sich  lueisfönnige  Wellen  auf  der  Ober« 
B  des  Weeaess  wn  dhian  Pmwt^  dia  sieh  mit  groim 
•U^f  m  deosdUm  fertpfliaten 


8.  Alt.  Bthnn,  Bd.  TITI.  S.  178  ff. 

Weniger  iiad  vielleicht  manchen  Lesern  die  Eigenechtiften  dfe- 
cUea  Mannt«    An  eiaiadutea  Ueten  dieselbea  herror^  \YeuB 
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Zuerst  wolbn  ygfk  qm  eioe  deudlDlie  Mm  mm  im  | 

wegung  der  EiemeDte  der  Flüssigkeit  bei  der  Enmebo&g  i 

Fif!.  ««r  Wellen  za  inaehen  eaolitP.  /   Es  e leUe  die  linie  (ej  | 

^^^*Lage  dieser  ElemeDte  im  mhenden  Zosteade  im  KSiptii  \ 

Diese  Lage  gehe,  durch  die  Einwirkung  irgend  einet  Stä 

znt  Zeit  T  in  die  Stellung  zur  Zeit  T+^in  a» 

long  O*) ;  tm  Znt  T  +^  in        m  Zat  T  +  ~  h 

und  lor  Zeit  T  in  die  Stelloog  (Q  über»  welckii 
wieder  mit  der  ersten  (fil)  zox  Zeit  T  dieselbe  teyosolLI 

Elemente  stehn  also^  der  Zeichnung  gemäls»   zux  Zat  ',  l 


die  Wellen  mclit      B.  dnrcTi  Jas  heftige  Fallea  oder  Wfffti 
8teincs  in  das  Wasser,    soiulcrn  clnrch  das  sanfte  Aufbebeafi^ 
dem  Wasser  Tersciikteu  Korpers    über  den  Wasserspie|^el 
Kach  PoiMOii'a  schöner  Analyse  werden  nämlich  in  diesem  FiDt 
Gattangen  TOn  Wellen  gebildet.     Beide  entstehn  gleich  «a&t| 
awar  an  derselben  Zeit  in  nnandiieher  Ansahl*     Dia  entafl 
•ich  mit  einer  glaichfö'rmig  bccchtennigten  6etehariadff|kiik  kd 
bei  dam  fraian  Palla  dar  Körper;  dia  Diftans  aweier  aadaea 
langipfal  ict  dem  Qaadrat  der  Zeil  praportioaalt  end  die  HAi 
Gipfel  nimmt  im  Terkehrten  Terhaltnista   dieser   Qaadrmtt  4l 
ab,  wenn  die  Flüssigkeit  in  einem  Caiiale  von  bestimmter  ßreil 
halten  ist,  oder  im  verkehrten  Verhaltnisse  der  vierten  Potfsa 
Zeit,  wenn  die  Flüssigkeit  unbegrenzt  und  ^anz  frei  ist.  Diei« 
Gattung  .Ton  Wellen  ist  wanigw  anficUend  oder  bemerkbar, 
Gipfel  so  schnell  abnehmen.   Die  der  zweiten  Gattung  eher  pfiü>' 
gleichförmig  mit 'einer  Geschwindigkeit  fort»  dia  der  Qsidnt 
des  Darehmessexs  das  atngetaaehten  KÖrpaia  propartiaiil 
Hohen  dieser  «weiten  Wellen  nebmeo  ab,  la  gaseUaasenm 
wla  tarkahrt  dia  Qoadielwanel  der  Zeit^  and  im  ftaiee  VMM 
▼etkelut  die  Zelt  selbst,  vod  diese  aweftaWalleBfattmig  ist  4t 
ter  sn  bemerken,   als  die  erste,    besonders  in  der  Nabe 
tauchten  Körpers.     Beide  Arten  von  Wellen  pflaumen  aici'if 
▼on  der  Obrril  iche  des  Wassers  bis  in  eine  sehr  grofie  T;'-* 
derselben  fort.     Wenn  die  Wesaerweileu  einem  festen 
begegnen ,  so  werden  sie  dadurch  anterbrochen ;  der  too  dtm  ^ 
«lende  getroifene  Thelt  der  Wolle  wird  auf  sidi  selbst  sBrüci:?^ 
and  der  übrige  TheU  der  Welle  stallt  eich,  hinter  dam  Vmai 
wieder  vollkommen  her.    Srregt  flaae  anf  der  Oberfiaehe  eiies 
gen  Wassers,  in  mebraren  Paacten  desselbeai  ?ertabiedswV 
ao  kraaaea  and  decken  sieh  die  so  Ton  jedem  SrscbnllBnsfl 
aasg^MBdeo  Wellea  and  legen  eieh  über  einander ,  ohne  mA  i 
rem  G^ge  oder  in  ihrer  Gestalt  im  Allgemeinen  an  störta. 
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■ 

^eo  bei  t,       ofi<l  nt"  Bmmbimo*     N^fcMii  wir  ttn^ 
vir  ansere  AufmerkMinkeit  einer  dieser  Verdichtung»-» 
ipfo,    &  derjenigen  Torsiiglieh  sawwden,  deteo  Mittel» 

a  a  iit»    Znr  Zeit  T  4*  ^      dieser  Verdichtangsmittel* 

H  bereits  von  den  Elementen  «'  sa  denen  bei  S.'  ü bergan- 
I  eod  dieses  xwet  nicht  sowohl  blofs  durch  eine  fort- 
titende  Lewegung  aller  Elemente  in  der  Richtung  a'd', 
Uro  aach  besonders  durch  eine  solche  Dißerenz  der 
mgm  dieser  Ekmente^  dafs  die  nm  m'  nicht  mehr  so  nah« 
ittrifr  stehn,  nls  moror,  und  d*Ci  ebenso  dio  nm  d'jetst 

R  Id  dnsnder  stehn.  ds  zuvor.   Zur  Zeit  T  4*  —ist der 

.4 


met  nach      vorgeschritten^  also  eben  dort* 

wo  zur  Zeit  T  die  geringste  Verdichtuog  statt  hatte.  Zut 

T-h      ist  dieser  Verdichtungsmittelpunct  in      und  zur 

T  4"  r  endlich  wieder  in  a**,    so    dafs  also    am  End«  def 
^  f  die  sa [amtlichen  Elemente  des  ixörpers  gegen  ein* 
ff  in  Besiehung  auf  ihre  Verdichtung ,  dieselbe  Stellung 
wie  im  Anfange  dieser  Periode,    wo  nämlich  bei  a"* 
filis  eine  gröfste  Verdichtung,  ein  Verdichtungsmittelpunct 
gehabt  hat.    Nach  dieser  Zeil  T     r  gehn  die  anfgesähken 
Mnagen  gans  auf  dieselbe  Weise  und  in  derselben  Ord- 
[Wieder  weiter,  wie  sie  gleich  nach  der  ersten  Zeit  T 
ogeo  sind  ^  und  was  wir  so  eben  von  dem  Mittelpuncte  a' 
Ittten  Dichtigkeit  gesagt  haben,  gilt  ebenso  noch  vah 
•  andern  Puncte  b',   c',  d',  .  .  der  ganzen  Reihe. 
Weaa  man  die  erwähnten  Bewegungen  im  Ganzen  über- 
t»  so  sieht  man  versqhtednne  Verdichtiuigen  der  einaeW 
iWie  des  Körpers  (oder  verschiedene  Naherungen  und 
laongen  der  einzelnen  Elemente),  die  periodisch,  gleich- 
lii  Bad  continnirlich  von  der  Unken  snr  rechten  Seite  in 
|Mtt  Ratho  dieser  Glemento  fortschreiten.     Men  erhik 
Bild  von  diesen  Bewegui)gen,  wenn  man  eine  an  ihren 
ta  Endete  gespannte  Darm*  nder  Mjetallsaite ,  ihrer  Länge 
^  aut  einlsm  an  Kolophon  (Geigenharz)  abgeriebenen  Tiv 
streicht,      Dei:   dadurch   entstehende  Tan  ist  die 
jener  abwechselnden  Verdichtungen  der  Elemente,  aus 

^ca  dia.  Saitn  besieht.  .  Wem  oan  ein  hestimmtea  dieaev 
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EleiMite  tetiMÜiM  mti  in  teinor  Btwtgnng  wrfolgi,  m 
merkt  man,  dafs  dasselbe  eine  reciproka  oder  eioe 
gmuk  Bewogoog  hat,  kkim  deettlba  bald  miiti,  \M} 
der  links  von  seinem  ursprünglichen  Stende  der  Bib 

des  Gleicii^ewiclues  &ich  befindeU    So  geht  z.  B.  dai 

n  in  der  Zeit  von  T  bis  T  ^  rechts,  dann  wieiei  s 
ZtttTon  T  + j  bis  T  +  ^  Unks,  so  dab  es  nrUt^ 


sebe  griffst«  rockt«  und  snr  Zeit  T  4-  ¥  m 
Attswetchnng  ( AmpTittido)  htt  and  dsmi  von  dimil 

Zeit  wieder  rechts  geht  u«  s,  w.     Ebenso  bMt  du  £ic6r^i 

zur  Zeit  T  seine  gröü»te  linke,  znr  Zeit  T  -r**^^^ 

rechte ,  znr  Zeit  T  +  t  aber  wieder  seine  gröfite  )uki 
michuDg  u.  s«  w« 

Man  sieht,  ans  dieser  Darstelinng ,  dats  das  latonli 
sehen  zwei  homologen,  mit  demselben  Bacbstabeo 
tan  Elementen  (wie  z«  B.  dai  IntervaU  an'  oder  sX 

Zeit  T  oder  das  lotervaii  dd'  oder  d'd%  •  znr  Zeit 

n*  s*  w. )  ganz  unabhängig  ist  von  der  Grölba  der 
gnng  (Amplitude)  ]ede%  einzelnen  EiomoiitttSv  Dhs 
nneli  s.  K  jedes  dieser  Blomenio  aar  ludk  00  grobe 

es  auch  doppelt  so  grofse  Schwingungen   za  beidio 
seines  Orts  des^  Oleidl^awsohts  michte,  als 
Bommen  haben,  immer  wnrdo  doch  der  IfitteIpnB« 

ten  Verdichtung  zur  Zeit  T  in  den  Puncten        a',  1  . 
bleiben  u.  s.  w«,  und  nur  der  Unterschied^  wurde  stut 
daCs  dio  Elemenia  bei  a,  «'^  wT*  m  ^  wo  lin  Wibio 
testen  standen,  oder  bei  g,  g\     •  •  f  ▼orb« 
nigsten  dicht  standen,  jetzt  eine  andere  Dichtigkeit 
ober  immer  wieder  ihr«  giOfiM«  oder  hleinato  Disfcö(M^ 
ton  würden ,   wio»  aio  diesolbo  auch  www  im  dm 
n,  a'y  a".  •  •  und  g,  g',  g".  •  gehabt  haben,  Eim 
Znsammensteilnng  dar  Elemente  ainea  Kltrpm ,  ^vie 
n  bis  1  od«r  von  a'  bb  1^  oder  von  9!*  bin  T 
zeichneteo  Reihen  (y),    (S}  .  •  statt  Im, 

fV^lU  genannt I  und  das  Intervall  zwischen  je  zwei  ^' 
homolfgan  Blamonie&  nn'  odaz  aV'  oder  a^n^'v  •  • 
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^  dsr  WelUf    welch«  Läogü  wir  in  dtr  Folg«  immec 
\X  btMicliiioa  woU«o, 

[.  Es  kann  aber  aufser  dieser  gegenseitigen  Zusammen- 
Auseinanderrückang  der  Elemente  auch  andere  ^  eben- 
^rioditchft  Bewegongen  dereelbeo  geben  di«  gans  di»» 
i  Bfvchaionngen  zeigen ,  wta  die  bUher  eufgefiihrleD* 
len  wir  z.  0,  an,  dals  diese  Elemente^  wenn  sie  sich 
Im  Stande  des  Gleichgewichtii  wia  sie  in(a)  der  Zeich*  ^  jg- 
dargesleltl  werden,  entferneD,  bald  über,  bald  wieder 
die  gerade  Linie  aa',   die  sie  im  Gleichgewichte  eingc- 

haben,  treten*  Das  eiste  Element  a  ist  iiier  im  An- 
der  Zeit  T  in  seiner  mittlem ,  zur  Zeit  T  4*  J  ui  seiner 

2t 

itaiy  anc  Zeit  ^      ^  wieder  in  seiner  mittlem »  sor 

,X  4*  "T-  *bar  io  seiner  Ueiasleo  Höhe,  bis  es,  wie  all« 

MIgaiideB  ElemtBt«,  am  Eoda  Amt  Zeit  T  +  v  wieder 
mum  Lage  aar  Zmt  T  eioaimml«   Ebenso  fst  die  gr^Crt« 

ug  dar  ElensQta  xnr  Zeit  T  in       snr  Zeit  1^  +  | 

inr  Zeit  T  +  —  in  d'  u*  s»  w«    In  der  ersten  unserer 

4' 

Hangen  hatten  die  Elemente  eine  schwingende  Bewe- 
di*  gaoa  io  der  JEUcktang  der  Gieiehgewichtslinie  aa"  lag, 
hthm  i'man  aneh  die  Länge  der  anfeinandarfolgenden 
jn  zühlfe,  und  dabei  nahmen  die  gegenseitigen  Eotfer- 
der  Elemente  (oder  die  Dichtigkeiten  des  Körpers  in 
Mssalnen  Puncten)  abwechselnd  ab  und  so.  In  der. 
■irtig^n  DerstelluDg  aber,  wo  die  WsHen  ebenfalls ,  wie 
^  von  der  Linken  zur  Rechten  in  der  Gleichgewichts« 
pi^  Inrtschrdten ,  heben  die  sehwi^genden  Bewegongea 
iMtineo  Elemente  in  einer  anf  diese  Gleichgewichtslinie 
'rhfen  Richtung  statt,  ohne  dafs  dabei  die  Distanzen  die- 
enaente  (oder  die  Dichtigkeit  des  Körpers)  eine  wesent- 
Ifeaiadlerang  erfabren.  Auch  hier  wird  wieder  jede  pe* 
he  Zusammenstellung  dieser  Elemente  von  a  bis  a',  oder 
bis  %'  n.  s.  w.  eine  l^PeUe  genannt  und  das  Intervall 
•r  e'a".  .  heifst  wieder  die  Liüig9  dtr  fTeilm.  Mm  - 
ein  Bild  von  diesen  Bewegungen,  wenn  man  eine  ge- 


r 
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Sait*  tntwllrti  ans  der  Lag^  iht—  Chieiaa 
bringt ,  indem  mtii  sie  mit  dam  Pingar  kneipt  oder  dp 

Violinbogen  streicht«  Der  dadurch  entstehende  Toq  i 
Folge  jener  periodischen  Aasweichungan  dar  Elemeniti' 
Schwingungm  der  Soiie ,  die  aneh  dem  Auge  iähuik^ 
bar  werden,  dafs  die  Saite  während  ihrer  Schwiognij 
der  Milte  viel  dicker  erscheint^  ab  an  üiren  £odpid^lii| 

IL    Jene  ersten  Bewegungen  .der  Elemente  wei 
sie  in  der  Richtung,  der  Länge  dar  SaiteA  vor 
Längen  ^  oder  Longitudinditekwing un gm  gtunni^ 
diese  zweiten,  wo  die  Elemente  eine  auf  die  Länge 
senkrechte  Bewegung  haben,  Seilea  ^  oder  2tefieMna^ 
gungen  heiOsen,  ^ 

IIL  Es  lassen  sich  aber  auch  noch  mehrere  anS 
gnngen  angeben,  wie  s.  B*  eine  ans  den  beiden 

den  zusaoftmengesetzte  oder  eine,  in  welcher  sich  di 
nicht  blofsi  wie  in  der  zweiten  Darstellung,  über  od 
die  Gleiehgawichtalinif  ni  elnati  und  dereelben  £bfae,| 
wo  sie  sich ,  wie  bei  den  sogeilannten  ätehenden  tdd^ 
^«/»y  adiraubenfArn?ig,  also  in  verschiedener!  Ebenen  U 
u«  8.  w«  Aber  die  beiden  ersten  eind  die  einfachstea  | 
her  anch*  diejenigen ,  ans  welchen  die  meisten'  ^iid^ 
meogesetzt  werden  können«  *  ^ 

IV*   Men  kann  diese  Schwingungen  dnriA  -BWI 

starre  Stabe  oder  auch    durch  dünne  Platten  von  Gl| 
Metall  (überhaupt  durch  elastische  Körper  jeder  Art) 
len,  die  in  einem  oder  auch  in  mehreren  ihvar 
gelegt  oder  befestigt  sind  und  dann  an  ihren  freies 
in  eine  schwingende  Bewegung  versetzt  werden.  Bei 
diese  Körper  vorher  mit  feinem  Sand  oder  Staubf 
die  Schwingungen  derselben  dem  Aoge  sichtbar, 
gezeigt  worden  ist»    Ja  nicht  blofs  in  diesen  festeBf 
anch  in  tropfbaren  nnd  luftförmigen  elastiacheo 
aen  alch  diese  Schwingungen  erseugen ,  wenn  ms 
nen  schwingenden  Saiten  oder  Platten  in  Verbindm^ 
WO  dann  die  Schwingungen  der  letstern  der  Luft 
nnd  in  ihr  fortgepflanzt  werden«  ^j^, 

'  ' 
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V.  Ist  dieser  Lufiraum,  in  dessen  dam  Poact»  di«  vi« 
üdt  Erjchmunmg  vor  ddi  g«ht,  D«eh  M%n  Seiton  frei 
«Bbegrentf,  «o  werden  sieh  dme  Schwingungen  der  Luft, 
ieutiD  Pnncte  aus ,  ebenfalls  nsch  allen  Seiten  eaedeliBen 
die  Well.n,  die  wir  Ittsher,  gleiehsem  ia  ihreo  SIenen- 
l»*lf  Linien  befraeheef  hel^n,  wvrden^die  Gestalt  von 
Hß^t^  enliebnieD  ,  deren  Halbmesser  immer  gröfser  wird 
caer  sich  diese  Kugelfläch^n  von  joinim  emen  Ponete' 
>  geaeineotialtlkJien  Miwelpgnüle,  entCemen,  wo  dann 
P*ai»  Bfikg^Uehen  Wellen  in   einzelnen  kleinen  Thei- 
«wtllien  als  €ben9  IVeiUn  betraciitet  werden  kOnftem 
«»t  ipbärisebM  Wellea  in  frsteii  m^irflimii  nd«r  lufr- 
K«  Medien  ftepeh  der  Richtang  der  Halbmesser  dieser 
M«»«al#n  im  Räume  fortschreiten  oder  sich  VOD  ihrem 
ifischiftlichen  MittelpuDcteentfaro*»,  so  wird  dieser  Helb- 

die  Buauung  der  tphirMito  Welle  genannt. 
%  Vm  eich  diese  ebenen      eilen  ^  von  weichen  wir  io 
Wie  Öfter  sprechen  werden,  deniUcher  vmoftteUeii»  kann 

dei  eUstiiche  Medlain,  ia  wdeheiii  die  Schwingan- 
WÄch  gehn,    in  parallele,   unendlich  nahe  stehende 
»  getheilt  denken,  die  alle  senkrecht  eof  der  Rlohtilog 
fiö  weicher  eich  die  Welleo  fettpflensen.     Wen»  non 
•federt  oder  je-  tausend  dieser  Ebenen  in  eine  solche 
w  Bewegung  gesetzt  werden,    daia  sie  auf  jener  er- 
ucKtuQgsUnie  nach  einen  bestimaileii  Gesette  vor-  ubd 
*jjr|kn  «od  dakei  an  «ewiseeo  Stellen  sich  abwech- 
f*«»  ond  trennen  (verdichten  und  verdünnen),  wie 
^  i.  B.  oben   bei  einzelnen  Poncteo  geeehn  ha-pj- 
*o  wird  dddnreh  die  Medimn  in  äbene  Longitudinal^m 
J^im  i^etzt  werden.      Wenn  aber  wieder  je  tau- 
•j^  Ebenen  zwar  unter  eich  ond  von  dem  Mittel- 
^4^phirisohen  Welle  immer  dieselbe  Botfemoog  be- 
j^T*^  euf  ihnen  senkrechten  Halbmesser  der 

^  bestimmten  Gesetzen  zu  beiden  Seiten  dieses  Halb« 
und  her  eosweichen,   so  wird  dedorek  des  Me- 

d««  oben  (II)  angeführten  Tranaver salschw in gun^ 
;    §•  Vibration  annehmen.     Wir  werden  bald  sehn, 

Schwingungen  dem  Tone  oder  SoheUe  ukd  defe 
orzügsweise  dem  Lichte  engehören. 

Nehaea  wir  uun  alles  Vorhergehende  zosimmeB| 

Mmmm  2 
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.   80  können  wir  uns  die  vorstellen  als  eine  io 

gebenen  Richtung  forlsc?ireilende  Bewegung  einer 
ten  relativen  Anordnung  der  Elemente  eines  elast' 
pers,  bei  welcher  jedes  dieser  Elemente  in  einer  s 
den  (auf-  und  abgehenden)  Bewegung  begrifTen  ist.  Ui 
diese  doppelte  Bewegung  zu  versinnlichen ,  kann  m» 
men,    dafs  z.  B.  bei  den  transversalen  Schwinguogui 
Pi^-gur  AmCnB  in  einem  mit  Luft  erfüllten  Cylinder 
Richtung  der  Axe  AGB    dieses  C> linders  parallel  ^ 
selbst  fortschreitet,  und  dafs  jede  unendlich  dünne 
sich  dann  zu  bewegen  anfangt,   wenn  der  erste 
der  Curve  diese  Schicht  eben  erreicht;  dafs  dann  diesif 
B  der  Schicht  nach  und  nach  durch  alle  Functe  di 
wegtichen  Curve  AmCnB  geht,  ohne  dabei  die  düii| 
die  Gerad«  A  B  gezogene  senkrechte  Gerade  zu  verl 
dafs  endlich,  wenn  der  letzte  Endpunct  A  der  Curve ii 
kommt,    auch  der  Punct  B  der  Schicht  wieder 
heren  Ort  einnimmt,    um  daselbst  in  Ruhe  zu  bU.b 
vielmehr  (wenn  die  Schwingungen  fortgesetzt  wen!« 
auch  die  Curve  aus  mehreren  der  AmCnB  ähnli 
leo  besteht )  seine  so  eben  dargestellte  Dewegoog 
periodisch  zu  wiederholen. 

VIII.    Bemerken  wir  noch,  dafs  man  die  eioxe 
einer  Welle,  z.  B.  von  a  bis  d  oder  von  d  bis  g,  voo 
Fig.u.  s.  w,,  die  Phasen  der  ganzen  Welle  a  bis  m  «» 
1^0-  pflegt.    Man  sagt :  die  Elemente  einer  Welle  sind  it 
li\^ben  Phase ,  wenn  ihre  Sieilung  und  ihre  Riehl ung  \ti 
dieselbe  ist.      So  sind  d  und  d'  oder  h   und  h'  in 
Phase;    aber  b  und  f  sind  es  nicht,  weil  wo  hl  ihre 
aber  nicht   ilire  Richtung  der  Bewegung  dieselbe 
ebenso  sind  auch  f  und    h  nicht  in   derselben  P 
von  diesen  beiden  Puncten    wohl  die  Richtung  da 
gang,   aber  nicht  die  Stellung  dieselbe  ist.  Mao 
alle  Elemente  dann  in  derselben  Lage  sind,  wenn  du 
dieser  Elemente  ein  1-,  2-,  3faches  der  Länge  i  dff 
Welle  ist,  und  ebenso  sind  je  zwei  Elemente  in 
setzten  Phasen^    wenn  ihre  Distanz  4»    Tf    4t  ^ 
Lange  X  der  Welle  beträgt,  wie  dieses  z.  B.  bei  den 
a,  g  oder  d,  k  oder  d,  k'  u.  s.  w.  der  Fall  ist. 
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pllatizungsgescilwilidigkeit  derselbe 

Weoo  die  Elemente  eines  elastischen  Körpers,  z.  U.  ei- 
Meullplatte,  aus  der  Lage  ihres  Gleichgewichts  gebracht, 
.  wenn  diese  Elemente  einander  näher  oder  ferner  gerückt 
In  (wis  B.  getchehn  kenn ,  wenn  df#  ui  einem  ihrer 
!□  befestigte  Platte  an  dem  anderen  Ende  durch  irgend 

üraft  gebogen  wird},  nnd  wenn  dann  diese  Kraft, plöU- 
ioAittrt  SQ  wirken;  so  wird  die  Blastioit9t  der  Platte  die* 
ifSriekr  zu  der  ursprünglichen  Luge  ihres  Gleichj^ewichts 
ickfölirb  and  die  Vibration  der  Platte  wird  beoinnen,  Ist 
Mifüini  Weise  in  der  ▼oiigen'Lag«  Ihres  Gleichgewiehts 
ksMiftt,  10  wird  sie,  gans  wie  bei  der  bekennten  Bewe*» 

eioei  Pendels     eine  Geschwindigkeit  erbalteo  haben^  die 

Mb;«ird  nicht  nrnngemefsen  eeyn,  kier  die  vorsfiglicBiten 
Hl  4m  einfachen  Pendelkewe|{Qag  ser  Veberticht  kors  ea- 

MiMl&eB«   Es  bezeichne  in  einer  leicht  zn  entwerfenden  Fignr 

'^(ittelp«QCt€i[)cs  Kreisbogens  A  R,  dessen  Ilaibmcsaer  O  A  =  O  B=sjl 
aage  des  eiuraclicn  Pendfls  bezeichnet.  Sey  C  der  mittlere 
<le5  ßügeus  AB  und  M  irgend  ein  raiict  «les  Bosens  xwisclien 
i  C,  Man  denke  ilch  den  Halhme^t^cr  ()C  vertical  oder  in 
lidtang  der  Schwere  g  (wo  g  SS  9,b09  Meter)  »ud  setze  den 
^-COM  r:  B  und  COA  Si'Uf  wo  also  a  den  anlangUehen 
^  nn  ^  lar  den  Anfang  der  Zeit  t  beeeicluket. 

vonmigjoaetat,  hat  man  für  die,  Wiokclgescbwiudigkeit 

tMnsgoSetit ,  daff  ^  nar  einen  Ueinei^  Winkel  hü-* 

Mi  Sif  di^«ahre  Geadivindißkeit  v  des  ^^j^ctes  M  des  Pen- 
pmiHUi  Kreisbogen  AGB 

rss         =  —  «  r.g^*Q»o-i/  \ 

fmwUk  für  den  Begen  AM  =:  s»  da  t  =  ^  Ut^ 

.  =  «..[l-Co..t/^|]-  ^ 

^^•t  •Hl  den  jj^miscn  Schumnff  dieses  Pendels  chircK  c)ie  Summe 
desselben  diu  ch  doi  Bogen  A  f '  B   und  des   daiauf  fol- 
B  liergoag«  daxch  dejit  fio^eu  BGA«  «o  wiid  man  für  die  Dauer 
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«ine  Folge-  ihrer  bisherigen  Bewegung  itt,  mit  wacher  m 
•af  di^  ••dtHTtt  Sfitf  ihrer  Gleichgewiiohtel^e  bagib« 
•nf  fieser  enderti  Seife  eo  weit  forttchreiten  wir^,  \if 

*  Geschwindigkeit  iiy  Folge  der  auf  sie  einwirkeodeo  iü 
nisee  wieder  ▼eroiohtet  ist«  In  dieser  Lege^  wo  sie  & 
Hüllte  Ihre  Oscillatioo  vollendet  hat.  wird  sie  derch& 
sticität  ihrer  Elemente  wieder  zu  der  frühero  Lage  des  G 
gewicht»  zurückgebogen  und  durch  die  io  dieser  Ltgci 
tene  Geschwindigkeit  wieder  t  wie  sitvor,  tot  die  sn^ 
des  Gleichgewichts  geführt,  bis  sie  den  Vorhergehendel 
wieder  rückwärtig  zurückjgeie^t  haben  und  in  dem  urbpro&j 
Pcwiete  ihrer  Bewegung  engekooinieii  ^ey*  wird  |  wo  m 
ihre  erste  gan%9  Oscilkuion  vollendet  het.  De  ebcrhi 
£|asticität,  wieder,  wie  im  Anfange  jener  Periode) 
wirkt,  so  wird  die  Piekte,  gleich  dem  oben  erwelutfi 
de|,  die  so  eben  beschriebene  Bewegung  wieder  sifay 
auch,  obschon  in  immer  kleiner  werdenden  Araplittii 
ßogens,  so  leoge  fortsetzen,  bi^  s^e  endlich  die  Jiutcn 
ihres  Gleichgewichts  ntoht  mehr  verlitst  und  in  dsndl 
Bnhe  kommt.  Wenn  also  ein  elastiecher  Körper 
augeobiickhche  Einwirkung  einer  Krait  seine  Gciui 
seine  Lsge  geändert  hatt  *o  sncht  er  dieselbe  min 
nehmen,  indem  er  um  seine  frühere  Lege  des  Gl 
wichts  zu  beiden  Seiten  derselben  periodische  öchvris 
macht,  deren  O/ictlbtion^n.  allfnalij^  fbnehmem,  wÜ« 
Zeiten  dieser  Schwingungen,  wie  bei  der  PendslbH 
doch  immer  dieselben  bleiben. 

L   Bs  wird  erhobt  seyn ,  eom  besserea  VentibA 
Folgenden  schon  hier  den  einfachsten  Ausdruck  za  i 


dei  Schwung«,  in  welcher  also  das  Pendel  wieder  in  ici« 
Lage  aarückkommt,  oder  für  di«  gfoea  Periode,  in  welckvi 
delbewegang  aü«  Uire  VeranieieDgeii  dotelilänll,  dm  ^ 
haben 

wc^rt  die  Lndolphiiche  Zahl  beseiohoet«  so  dafa  dahat  dii 
das  SthmmgB  aayn  «ird 
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I,  4mi  mm^  mim  wu^wf^m  Mnpi  15)  9^  winb% 
Amm  OtdlhliMiii  in  abniiolitn.  KHtpn  «ufgesteUt  ImU 

«ichnet  nämlich  M  eineo   Punct  der  Welle  CnCnB,   zu  ^>g« 

idiMi  aie  Mf  di»  AbimMMiie  AGB  «enkcMhif  Oxdiiuit«^^^ 
l  gehört,  ao  Ult  4iM  OidiM»  * 

^  die  Geechwindigkeit  v  dee  Tupctei  M  i$t 

■  <  • 


«•  f  ^Se  mi  'den  Anfange  der  Bewegung  a»  eeiitowMiA  Zell 
1  j  die  Zeit  der  Bewegaog  des  Puoctes  M  durch  den  Bo« 
AttiCnB  eiMor  geneen  Weile  beeeiehoel.  .Die  Gt^üm 
M  -B  mmd  CoMtonten,  von  welehen  die  eril4  B  die  gröbie 
weichung  des  Punctes  M  von  der  Abscissenaxe  (oder  die 
muBttte  OMcUüuions-'jimpüiikU)  ood  die  «weite  A  dee 
pitfw  dw  Geecbwnidigkeit  (oder  die  «oge^enfttt  jrüm» 

Ih-MUimiäi)  dee  PaoetM  M  bftsii«iroel.  Der  Winkel  — 

t  ■  . 

Fe  OscillcUiünsphase  und  die   Gröfse  —  drückt  die  Anzahl 

veUstandigen  Oscillationen  aus,  die  seit  dem  Anfange  der 
e^img  e«c£U»SMii  JAiid.  Wihrend  der  eitteo  Oscillatioo 
Mnmr  ek  wi&hmd.'d«r'ftwieilMi  liegt  t  swiieheo  v 
Cv;  Wühraid  der  tdatten  swtschen  2  t  and  3  t  q.  t«  w« 
bemerkt  von  selbst  die  Ap.alegier dieser  beiden  Ausdrucke 
liii  oben^  für  die  Pendelbewegang  gegebenen.  Auch  sieht 
,  deb  die  Phmtm^  die  nw  eine  geiede  Ansah!  von  halbes 
)herieen  n  verschieden  sind,  gleich  oder  dieselben  sind  (§•  1« 
1^  während  diejenigen,  bei  deoeo  diese  Aosahl  ungerade  ist, 
fgnigesetste Pheses  sind«  So  sibd»  wwm  n  eine  ganieZahl 
lUuiet, 

±11  und^'  +  20»  diuelim 

oiid        ±  (2  n  + 1)  »  mtgeg€ngt9§i%i9  Phasen, 
Ii«    Dieselben  Gleichungen  seigeu  ferner,  dafs  die  Gc- 
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8chwindigbeiten  ien  Sioui,  die  Amplituden  aber  den 
der  Pha&eo  proportionirt  sind ,    dafs  die  Geschwindigl 
den  beiden    ersten    Quadranten   positiv  und    in  den 
letzten  negativ  sind,    und  dafs  endlich  die  Amplitüdes 
die  Excursionen)  im  Isten  und  4ten  Quadranten  oegat 
2ten  und  3ten  Quadranten  aber  positiv  sind, 

III.  Die  gröfsten  Geschwindigkeiten  in  m  und  n 
cheh  den  kleinsten  Amplituden  in  m'  und  n'  und  die 
•ten  Geschwindigkeiten  in  A,  C  und  B  entsprechen  detj 
ten  Amplituden  in  A',  G  und  B\  Die  gröfste  (positive 
gative)  Amplitude  ist  in  A'  und  Cy  oder  im  Anfang  i 
der  Mitte  C  jeder  Periode ,  wo  die  Geschwindigkeit 
Die  gröfste  (positive  und  negative)  Geschwindigkeit 
in  m  und  n  ,  narolich  in  den  Gleichgewichtslagen  m'i 
Im  Anfange  der  Welle,  in  A ,  ist  die  Geschwindigi 
und  die  Amplitude  hat  in  A'  ihren  gröfsten  negativen 
Wenn  aber  die  Geschwindigkeit  in  m  ihr  positives 
mum  erreicht I  seist  die  AmpH|üde  in  m'  gleich  Noll- 

IV.  Nach  dem  Vorhergehenden  bezeichnet  die 

die  Anzahl  der  vollständigen  Qscillationen  (oder  W( 
gen),  die  seit  dem  Anfange  der  Bewegung  des  elastisch« 
pers,    der  dadurch  z.  B.  die  Luft  in  ähnliche  vibrii 
wegungen  versetzt,  verflossen  sind.    Ist  aber  x  die  Entff 
eines  dieser  vibrirenden   Liufttheilchen  von  jenem  er; 
Körper,  also  auch,  wenn  wieder  X  die  Länge  einer  Li 

bezeichnet,-!-  die  Anzahl  der  Wellenlängen ,  die 

Ar 

nem  erregenden  Körper  und  dem  Lufttheilchen  enthalt 
so  wird  die  Gröfse        — die  Anzahl  der OscilUtio« 

seiebnen,  die  verflossen  sind,  seitdem  der  Schall  von 
genden  Körper  ausgegangen  ist.     Hat  man  also  für 

lationsgeschwindi^keit  des  erregenden  Körpers,  wie  xai 

Ausdruck 

V  =  A  Sin,   , 

so  wird  man  für  die  des  Lufttheilchens  haben 

v=ASin.27i  — 
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■  ji>yih»iiiiiiiMiiiAKf  A  «mtta^k*-  4kkt  «^ieli 

deoiselbeii  erregenden  Körper  roch  eine  andere  Weile 
die  iiioier  der  ^egenwänigeo  um  dba  W«g  C  ein  um 

teiieolao^en  vor  oder  zurück  ist,  so  wird  nun  far  die 


llatioosgeschwindig^t  des  von  dieser  Weil«  erregtdn  Luft« 
«btiii  iftsben 

:  wttden  aber  sogleich  (in  VI)  sekn,  dsb  dsi  VerhXItnib 
MdM  ßiOban  X  md  t  «ia  constotttsi  ist»  so  dais,  wim 

I  ^  a  4  setst^  di«  letzte  Gleichnng  ubergebt  in 

W  '  ,  r 

▼  =.  A  «B»^  ^  («t — «i  C), 
&ot  «bcDto  «ibiilt.iiuiB  Mcfa  ßic  di«  Amplkfida  daa  Au»» 

rWaa— BCofc  ^  (.t— x+C), 

I 

4we  zwei  Gleichangen  sind  es,  die  nns  5m  Folgenden 
i  gröfsteo  Nutzen  seyn  werden.  Ihre  Ableitung  aus  den 
Hl  Granden  dei  Bsf#egang  wteden  wir  später  (§•  14  Q.  t) 


^*  Was  im  Anfange  dieses  $•  von  dei  ganziii 
fs  Pkite  gesagt  worden  ist,  wird  im  Allgemeinen  encli 

'  l^ittti  einzelnen  Elemente  derselben   gelten.      Auch  die 
^^ingungen  dieser  Elemente ,  z.  ß.  unendlich  dünner  Strei- 
dei  Platte,  werden,  wie  Jene  des  Pendels,  eile  in  glei- 
V  Zeiten  ¥er  sich  gehn  oder  sie  werden  isochron  seyn, 
fech  die  Amplitude  dieser  Schwingungen  (durch  die  Steif- 
en Metalls,  doich  die  Reibung,  dnreh  den  Widerstand  der 
w.)  mit  der  Zeit  immer  Meinet  werden  mnft,  wie 
■iaiKh  durch  Rechnung  bestätigt  wird  und  den  darüber  an- 
tiken Experimenten  vollkommen  gemäls  ist.  Hier  bemerken 
Bor  Doch,  dais,  wenn  diese  Schwingungen  endenern  nnd 
ein  bestimmtes  Resultat  (z,  D.  einen  mit  andern  ver- 
chbaiin  Ton,  nicht  blaU  ein  OAsiUcuIixtes  Gcjtäuscb)  hes« 
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vorbnhc^n  sollen,  die  Scliwin^untien  aller  einzelnen 
des  tönenden  Körpers  in  derselben  Zeit  vollendet  we 
synchron  seyn  müssen,  was  nof  bei  solchen  Körpern 
die  in  Beziehung  auf  die  Elasticitat  ihrer  Theile  reg 
and  homogen  gebildet  sind. 

Nehmen  wir  nun  an,  dafs  eine  solche  Platte  vor 
Dung  einer  mit  Luft  gefiillten  Röhre  (wie  in  der  vorh 
den  Figur)  ihre  Schwingungen  mache  und  dafs  diese 
gungen  in  der  Richtung  der  Axe  AGB  dieser  cyli 
Röhre  vor  sich  gehn.    Bei  jeder  Schwingung  der  P 
die  ihr  nächste  Luftschicht   io  der  Röhre  eine  V 
.  und  bei  der  nächstfolgenden  Schwingung  wieder 
diinnung  erfahren,    und  jede  dieser  Verdichtungen  oi 
dünnungen  der  ersten  Luftschicht  wird  sich  der  zweiten 
durch  diese  der  dritten  mittheilen  u,  8.  w.     Wenn  a 
in  Ruhe  begriffene  elastische  Kugel  von  einer  anderen  glei 
fsen'  elastischen  Kugel  gestofsen  wird ,    to  erhält  dad 
erste  die  Geschwindigkeit  der  zweiten ,    während  diel 
selbst  in  Ruhe  tritt.    Also  würde  auch  jede  dieser  io 
linder  enthaltenen  elastischen  Luftschichten ,  sobald 
•  von    der   vorhergehenden   Schicht    erhaltene  Bewegu 
pächstfolgenden  mitgetheilt  hat,  in  Ruhe  zurücktreteO| 
fie  nicht  von    einer  neuen  Einwirkung   der  vorber| 
wiederholt  in  Bewegung  gesetzt  würde.      Daraus  folg 
jede   dieser  Luftschichten   durch    die  ihr  vorhergeheo' 
Schwingungen  der  Platte  nach  der  Reihe  mitgetheilt  ei 
.  ^war  in  derselben  Ordnung,  mit  derselben  Intensität 
jn  gleichen   Zeiten,    da  die  Schwingungen   der  Platts 
pach  dem  Vorhergehenden  isochron  sind.     Jede  dies 
schichten  wird  sich  daher  ganz  so,  wie  die  Platte  selb 
wegen,  und  die  Formeln^   die  etwa  für  die  Beweg 
platte  gefunden  werden  können,    werden  sofort  auch 
JBew^gung  der  Luftschichten  gelten,  denen  jene  Sch^iO{ 
der  Platte  mitgetheilt  sind. 

->r»  nrtj.  Die  GeschwindrgkeU,    mit  welcher  die  ein 
Elemente  einer  Welle  während  der  Dauer  einer  ScHnvIo 
^ich  bewegen,   ist  verschieden  nach  den  Orten,  welclJ' 
Element  zu  verschiedenen  Zeiten  in  seiner  Welle  «i»" 
Bewegt  sich  das  Element,   wie  in  der  letzten  Fi^ur,  i 


Dig 


Bfc  4«r  Bklmmg  i$9  Otwi^q  JkGB  gcniUt,  in  d«l  PwOta 

>  C  Md  B  gleich  Null,  >w8br«nd  *ie  ia  den  in  der  Mitte 
o  }€0€Q  liegttden  Paapteo  m  umd  n  ihre  gr^fstea  Werth«  ' 
t.    ti\fkx  so  Tediäk     «ch  khw  mk  i^^mig^m  Gwhm»^ 
^kfit,    mit  Wttkher  diMo  Wellen  selbst  in  dem  elastischen 
ediam ,  z.  B.  in  der  Luft,  fortgepfl#nzt  werden.    Diese  jt'or^^ 

iammg4gH^itn9(iigJB$i4t  dif  wir  i»i«r  fcüo^  ^lorci^  f 
«||din«ii  wollen  I  itt  unabhängig  von  jener  Geschwindigkeit 

r  einzelnen  Elemente,  «o  wie  auch  von  der  Gestalt  und  von 
^pUuuie  der  S^chwingungen,  welch^  diese  Elemente  ma« 
iM^ern  fie  hün^t  allein 'vo|i^  der  Elästicitit     und  der 

des  fortpflanzenden  Mittels  ab.    Schon  M^WTOJC 
od  i^r  diese  Geschwindigkeit  a  den  Ausdruck 

IbklKi  «ifa  jff  eMem  beMimMes  iUuoie  die  ElasttdtSt  und 

e  Diehfe  der  Luft  unveränderlich  ist  oder  sehr  nahe  als  iin- 
sAQdeiiich  angenommen  ffrerdea  kann,  so  lange  ist  auch  in 
esec  Loft  die  Fortpaantangsgescbwindigkeit  der  Welleu  oder 
•'•»g«  5«t  «och  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  constaon 

der  atmosphärischen  Luft,  an  der  Oberfläche  der  Erde,  be* 
%t  diese  Geschwindigkeit  des  Schalls  ungefähr  337)5  Meter 

iintr  Seeoode;  im  Oxygengas  nur  317 1  im  Hydrogengae 
er  1270  M.  Schneller  noch  pflanzt  sich  der  Schall  in  fe- 
rn Körpern  fort,  im  Silber  1.  B.  durch  3037 #  Messing 
8610 9  m  Kupfer  durch  4050  Meter,  und  in  einigen 
olzarten  beträgt  diese  Geschwindigkeit  sogar  5000  .bi|j  (iÜOO 
fUr  in  einer  Secunde^ 


1  Wenn  die  Temperator  der  Luft  dieselbe  bleibt,  so  wird  die 
'(^blifieit  der  Laft  daa  auf  derselben  lastenden  Drucke  (der  Barome- 
duRbe)  proportional  aeyn*  Da  aber  aaeh  dem  ))ekai)ntaa  Mariolte*- 
hM  Geteue  die  Elaattcltat  der  Laft,  bei  glaiohar  Temperator,  ih- 
rJUehte  proportional  ist,  so  wird  dor^^h  den  Barometerstand  die 
■■BiuiiuJigkeit  des  Seballa  nfcht  geändert.  Qaa  Thermometer  aber 
i  unf  diese  Geaehwindigkeit  Einflufs.  Aendert  sieh  nSmlieh  die 
^ui|>eratDr  der  Loft  um  t  Grade  c,  &o  wird  ein  gegebenes  VoIomenA 
h  0*^  Thenn  )  »ich  ausriehnen  und  in  das  Volumcu  a  =r  A  +  mt.A 
Jfrgehn,  wo  m  ein  constanter  Factor  ist,  der  die  Acnderong  des 
üümüü  ha£t  für  einen  Grad  des  Thermometm  heaeiahoat.  i>a  uun 
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Da  «bar  «aek  das.  V^AmgAmim  f 

selben  Zeit  zurückgelegt  wird ,    in  welcher  der  ichwi 
Körper,    dir  diese  WeUaa  in  der  LmIi  amagt,  eioe 
fialiMgang  ▼oUambt,  §•  lial  mm^  wwn  9 
gtttsan  SahwiDgnng  daa  ttfaaitdaa  KXkfmä  ba» 
Länge  ^  der  Welle  deo  Ausdruck 

A  sas  äff 

wo  also  für  die  Laft  «=337,5  Meter  =  1038,97  PArJai^ 

Id  dar  That ,  aack  der  fai     !•  gegebaaea 

hat  jedes  Element  des  vibrirenden  Körpers  seine  Sch^ 
in  der  ^eit  %  vollendet  ^  ao  dala  es  am  Ende  der  Zeit  1 
^adar  dieaelba  Legt,   wia  am  £nda  dar  Zait  'f  eioi 
Aber  in  derselben  Zwischenzeit  t  ist  auch  die  Luftwi 
ihra  gaiiaa  L«n^e  k  gegangen ,  und  da,  für  jede  gieichl 
Bawtgniigf  dar  dorchlaofa&a  Raan  glaich  daaa 
Zait  T  in  .die  Gasehwindigkait  (das  baUit,  in  den 
einer  Secnnda  durchlaufenen  Raam)  ist,  so  ist  auch  k 
ygm  auvor« 

VIL   Um  die  Langen  dieser  Welleo  in  der  Luit 


K-si**  oder  dl 
D      a  . 


bei  glefoiuni  Matten  sich  dfe  Diohteo  Terhalleny    wie  Ytrk 
Talamina,  to  itt,  wann  U  die  ofepru^gliaka  und  d 
Bichta  der  Laft  ia^ 

D 

1  +  mt^  ' 

.wo  m  es  gAg^  =5  0,0(075  ilt,    Baianadk  arhSt  uam  ftr 
ilgiflea  Aasdraak  der  Geichwladifkeit  dct  ftcbaUa  in  der  Uft 

e  =337,5  1^1  4.  mt. 
Benerkea  wir  noch|  daft  die  dorcii  ^swxos't  Tbeorie 

Formel  a  s  ]f-^  (i"!"^^}»  da  sie  mit  den  Beokaohtua^eu 

«üe  übereiMtimnite,  darek  Lap&Aca  eine  weaeaUieka  Ti 

IkAusk  hat,  naoh  welcher  tie  folgeude  ist: 


>Y0  c  dio  speciriscli«  Wärme  der  Liift  für  einen  coostauten  UtvJL^ 
c  diesc-ibe  tür  eiu  canstantes  Volumeu  bezeickuet«    »rgl.  ^f*- 
S.  41d,  wo  die  Geschwindigkeiten  daa  SckaUaa  bei 
7empaiitafan  gamiaar  aagqgaban  smi* 
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i  liiMO  wa  iMiMy  IbraMiiMi  wuTi  iah  tcInBaiidt  Klii^ 

tfBD  tie  una  noch  hörbar  werden  sollen,  nicht  \veni<^ec 
ttiid  nicht  mebf  «Is  8200  Schwingai>gen  in  einer  Se^ 

MdM  4iuf9m^^  4aM  im  jm^m  BMm  die.iMitaa 
JwnM        htfehsten  uns  noch  bOrbaren  Ttfne  antttebiu 

airt  OMUi  aUo  ia  der  Formel 

1  a=  1038,97  t 

'    '  f  1 
fit  ZaUn  —  und  ^qq»  so  erhalt  naa  fiir  die  Ubge 

tiefsten  Tods  X  =  33,3  Par.'  PttTa 

kLe  des  höchsten  X  =  0,126  Fufs  oder  nahe  1,5  ZolF« 
m  Schwingungen  in  einer  Secunde  geben  die  Lange  der 
H^Pob.  Im  \Vasser,  wo  diese  Wellen  dem  Aoge 
Unsichtbar  werden,  sind  dieselben  über  viermal  län— 
Da  Dämlich  die  Fortpßanzungsgeschwiodigkeit  a  im  Was* 
1^  4400  FttCi  in  einer  Secnnde  beträgt,  so  bat  tnan 

X  =  4400  tf 
I  oaa  also  fiir  ^ 

tr  aa   ^  erhilt  X  »  137  Fa& 


_l_ 

100 

1 


i  =  44,0  - 


8200         *  — ~  " 

UL  Die  /ersteiL  OQtsdieidenden  Beoba«htongen  über  die 

»indigkeit  des  Schalls  in  der  Luft  wurden  von  den  Mit- 
^  der  Per*  Akademie  im  J«  1738  zwischen  Moatlhery 
^tmeitre  in  einer  Distans  von  29000  Meter  angestellt. 
!a  beiden  Enden  dieser  Basis  waren  Kanonen  aufgestellt, 
Blitz  und  Scbaü  aus  mehrern  Zwischenpuncten  beob- 
worden»  Die  Oeobacbter  fanden  auf  diese  Weise  nicht 
eGrtfbo  dieser  Geschwindigkeit,  sondern  auch  die  Gleich-» 
l^eii  derselben  für  alle  Entfernungen  von  dem  schallen- 
^örpsr  und  seine  Unabhängigkeit  von  der  Witterang^ 
s  Ven  dem  Znstande  des  Barometers.     Für  die  Tempe- 

Luft  fanden  sie  die  oben  angeführte  Correction 
*0<  dod  ebcBM  bestätigte  sich  der  Einfluf«  desWiades 


*>  Wntli  von  «.    Ist  aSmlieb  f  4m  Winkel,  d«n 


DigitizecM^  GoO; 
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RlehtUDg       Wiadeir  laSt  |hmr  Jet  SehtSr  aiidit,  ii^ 

zeichnet  A  die  Geschwindigkeit  des  Windes,  so  mafs  m 
der  beobachteten  Geschwind igkeit  des  Scbaiis  DOcb  die  G 
A  Coi.  q^  «ddiren  oder  VM  Hit  eobmhirevi  weiio  im  \ 
dieselbe  oder  eine  enit  dem  Sehelle'  ent^p^engesetcle  Wi 

hat.     Ueber  die  Fortpilanzung  des  Schalls  in  Josten  K& 

bat  besonders  Diot  im  Grofeeo  ea  den  fiöhren  d«r 
leitungen  io  Peris  «od  über  die  Im  ff^aw^r  liebes  ■ 

und  CoLLADUN  am  Genfersee  Versuche  aogestelk'«  j 

IX.  PoissoN  hat  durch  Analyse  einen  sehr  cifiä 
Ausdrack  gefunden  zwischen  der  Anzahl  o  der  Ltängaiiifk 
gnngen  einer  düpoen  oQd.  schmalen  Platte  während 
cunde  und  der  Geschwindigkeit  e  der  Fortpflanzonf  i 
Schwingungen  im  Innern  ^der  Platte«  ßezeichaet  aid 
die  Linge  dieser  Platte,  so  ist  1 

1.  1 


und  da  man  die  Gröfsen  n  und  1  durch  unmittelbare 
finden  kanui  so  erhält  man  dadorch  den  gesoehten  1 
Ton     Lavlaci  hat  noch  einen  allgemeinen  AiBsdroek  | 

den,  der  die  Fortpflanxun^sgeschwindligkeit  a  fiir  alle  ffs- 
flüssige  Körper  giebt.  Ueseichoet  nämlich  g=i^|b(M4 
die  Intensität  der  Schliere  nnd  s  diejenige  Gröfee,  «i^ 
ehe  sieh  eine  aus  der  Masse  des  Körpers  gehildete  Sieb 
ren  Uühe  die  Einheit  des  Längenmafses  ist,  unter 
fiafs  eines  dem  Gewicht  dieser  Säule  gieiehen  Zage  oder^ 
wliogert  oder  verkürzt  ^  so  het  eiira 

.Für Wasser  s. B.  hst  man  c  st::  0,0000048i  slso  auch  ^  =  204 

wovon  die  Quadratworsel  nahe  gleich  1430  Biet«  =  4^ 
f  uTs  ist  9  wie  zuvor* 

X.  Wenn  man  nahe  unter  der  Oberfläche  eines  rs 
Waeeers  eine  dahin  gebrachte  Glocke  in  Bewegung  setzt  (k 


1  Vergl.  Art.  SchaU.  Bd.  YllU  S.  SSO,  wo  aUe  dieae  G«feu 
nesfährUch  eid'rtert  sind« 

I 
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t  Im  Ohr  nlk#r  -dm  Wuier  4m  Sdiatt  itliff  ffa^ 
i      Glocke  -teMtt  Tiocir  nalie  sttlit;  abar  dtfr  SehaH 

lehoeü  ab,  wenn  sich  das  Ohr  parallel  zur  Oberfiache 
mm  von  der  Glocfc«  eaifarnti  and  in  dar  Dtatans 
tff  Jittrr  nan  anbar  daoa  Waaaat  dia  Gloaka  mahl  nabr^ 
I  ein  Ohr  in  derselben  Distans,  aber  unter  dem  Was— 
sia  Dooh  reckt  gut  höreo  würda.  Die  ErUttnieg 
hwhainung  H«gf  dei^f  dab  dia  SekailaMUab,  n^alcha 

r  Clacke  kommen  und  die  untere  Mäche  des  Wasser- 
)  Neffen  ,  von  dieser  Fläche  desto  starker  zurückgewor«* 
Iba»  ja  kleinaf  dar  Winkel  liT,  dati  dtaae  Sfrakie»  mh 
Nnispiegel  bilden,  und  dafs  sie  alle  zurückgeworfen 
^^on  dieser  mit  der  Entferoung  von  dar  Glocke  oatür- 
Maande  Winkel  alntf  gewiise  Grenee  erraiekt  faa«, 
■im  tpMer  eine  gans  analoge  firscheinung  auch  kei  den 
tikn  £odan« 

.  Noch  wollen  wir  aioa  andere  Eigenschaft  der  unter 
^aner  tönenden  Körper  erwähnen.  Der  Ton  einer 
{nrien,  nntergetanchtan  Glocke  ist  kurs  ood  an  seinem 
ß^iif  abgeschnitten ,  flicht  nachdiüiinend,  wie  in  der 
Man  glaubte  die  Ursache  dieser  Erscheinung  in  de* 
I  Fartpflancongsgasckwindigkeft  des  Schalls  im  VtTassee 
ta  müssen,  allein  diese  Geschwindigkeit  kann  keinen 
»tif  die  Dauer  des  Tons  haben.  Die  Dauer  eines 
die  Zeit ,    die  twischen  der  AnkonTr  der  ersten  nnd 

«»0  Welle   d  er  Luft  in  unserm   Gehöre  vorüberi^eht. 
'alle  Wellen  von  gleicher  Lange  X  sind,  so  ist  diese 
ach  der  Anzahl  n  der  Wellen,  nuhiplidrt  durch  %  und 
tech  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  a,  oder  die&e 


i  »ach  dem  Vorhargehenden  it  b  et  tst|  so  hat  man 

die  Dauer  dea  Tons  in  wf^d  einer  elastischen 

'^t  ist  gleich  der  Dauer  aller  Schwingungen  des  in 
Piüisigk^il  nibrirenden  Körpers.     Dasselbe  folgt  auch 

'^iiditr  daraus ,  dab  die  erste  nnd  die  letzte  Welle 

1 
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eines  Tods  dieselbe  Zeit  gebrauchen ,  um  von  dem 
Körper  bis  zu  unserm  Ohre  zu  gelangen,  und  dils  also 
die  Zwischenzeit  ihrer  Ankunft  bei  dem  Ohre  gleich  seyi 
der  Zwischenzeit  ihres  Abgangs  von  dem  schallenden 
Jene  plötzliche  Abnahme  des  Tons  scheint  vielmehr  m 
schnelleren  Schwächung  der  Vibrationen  des  schalleodea 
pers  selbst  zu  entspringen ,  die  aus  der  gröfscm  Dichli 
Mittels  (des  Wassers,  im  Gegensatze  mit  der  Luft) 
vrelchem  jene  Vibrationen  statt  haben.  Sturm  ood 
DO»  haben  auch  die  Bemerkung  gemacht,  dafs  irgeii 
Agitation  des  Wassers  auf  seiner  Oberfläche  keioeo 
weder  auf  die  Geschwindigkeit,  noch  auf  die  loteuift 
Tons,  hat,  wenn  derselbe  unter  dem  Wasser  entstttJ« 
dafs  aber  diese  Intensität  sehr  merklich  geschwächt 
wenn  man  z.  B.  eine  Tafel  von  Holz  oder  dergle' 
sehen  den  Beobachter  über  und  die  Glocke  untrr  doi 
ser  stellt}  vtras  bekanntlich  in  der  freien  Luft  nicht  SUR 

^     *        3)  Transversal-Schwingungen. 

*^4'.  wWir  gehn  nun  nach  diesen  vorläufigen  allgemti 
trachtungen  zu  der  näheren  Beschreibung   der  verscL* 
Schwingungsarten  über,  indem  wir  uns  wieder  aof  da« 
im  Art.  Schall  Gesagte  beziehn.      Eine  homogene,  » 
sehe  Saite  von  Metall  habe  die  Länge  1,    den  Radios  r 
auf  diese  Länge  kreisförmigen  Durchschnitts,  das 
und  sie  sey  an  dem  einen  Ende  befestigt,  während  sie 
andern  mit  dem  Gewichte  P  belastet  ist,  welches  G«  - 
senkrecht  hängenden  Saiten  unmittelbar  an  ihnen  befi 
horizontalen  aber  über  eine  Rolle  geführt  seyn  mag. 
diese  Saite  aus  ihrer  Lage  des  Gleichgewichts  sei 
fernt  und  dann  wieder  sich  selbst  überlassen,    so  g 
in  Transversalschwingungen  der  oben  beschriebenen  Alt 
dann  n  die  Anzahl  dieser  Schwingungen,   die  wah 
Secunde  statt  haben,  so  erhält  man,  wie  schon  N 
zeigt  hat^  den  Werth  von  n  durch  die  Gleichung 

wo  wieder  g  =  9,809  Meter  ist.     Bezeichoet  ff  rotf  i 

Dichtigkeit  der  Masse,    aus  welcher  die  Saite  bestehtt 


« 


Des  Sclialles.  «  1289 

ftMmlfMR  Kr  As  cylfndrische  Volumen  ni^l^  also  mcK 
Gewicht  derselben  p  =  wr  ^1  d  ,   wo  n  ~  3,14159«.  • 
^  10  dds  Mn  daher  der  obigen  Gleichung  tuch  die  fol- 
dt  Gtitalt  gAeii- luniin 

"-ni^d- 

^  wirdeo  diese  FormeL  weiter  unten  (J.  15.  Anmerkung IV.) 
|ni^  Bei  swei  Saiten  von  derselben  Dichtigkeit  verhalten 
kibo  die  Schwingungszahlen  verkehrt,  wie  ihre  Längen  und 
iihn  Doxchisesserf  und  gerade  wie  die  Quadratwurzeln  ihrer 
)Hfi^  Dieser  eue  der  Tbeoria  e^eleiiete  Aasteick 
MI  oft  den  Beobfchtungen  ▼oHkonaen  überein,  nnd  wir 
iiiikea  üut  ooch,  dcTs  der  Ton,  den  diese  und  überhaupt 
ficiiwiogungf n  henrorbringiBn «  desto  tkfer  wiid  ,  je  kM* 
n  ist,  so  daft  die  hdcbsten  Ttfne  sn  den  grMbten  Wev^ 
ItOD      d«  h«  zn  den  schnellsten  Schwingungen  gehören. 

l  Jede  solch«  gespannt«  Saite  lüfet  sieh  (durch  Unterla-». 

oiief  sogenannte  6l€ge,  wie  bei  der  Violine)  in  2,  3,  4.. 
'K'^Ma  theilen,  ,ued  ^mui  ist  euek  dee  AmeU  der 
f^guDgen  dieeer  TkeUe  2^f  3^  4..iiiel  gfidser,  eis  bei' 

ganzen  Saite,  oder  die  Vibrationen  dieser  Theile  sind. 
ä-i4«.mal  geschyi^inder  als  die  der  ganzen  öaite.  Je 
tUBcUedenen  pertieliea  ScbwiAguiigeB  ktHmen,  ud  mie* 
togar,  alle  unter  einander  zu  gleicher  Zeit  statt  haben,  so« 
t  auch  ohne  jene  Unterlagen ,  die  Schwingung  der  ganzen 
^^nier  von  mebtern  lolcber  Peitielschwinguttgeii  beglei-i 
ti  die  alle  ooexjstiren  ond  sieb  jener  Henptschwingnng- 
oder  unterordnen.  Ein  Bild  von  einem  solchen 
legaogssysteme  giebt  die  Zeichnung  9  wo  die  Haupt- F!g. 
Ilpeg  der  Saite  AB  von  «wei  PertielsckwiBgangen  Ihrer 
e  und  zugleich  von  drei  Partialschwiogungen  ihrer  drit- 
rbeile  begleilet  ist*  SoU  bei  diesen  und  überhaupt  bei 
^wingnngen  elestiscber  Körper  ein  eigentlicher^  nit 
1  scharf  Tergleiehbarer  Ten  (nkht  ein  blofses  Geränsch) 
ho,  so  müssen  alle  diese  Nebenschwingungen  mit  der 
Ischwiogung  synchron  seyn^  das  heilst,  in  der  Zeit  ei- 
«ttsen  Schwingung  der  gansen  Seite  muls  eneh  jedwc  der 
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«  « 


werdeo ,  oder  die  (wefl 
^ndpunctes  zweier  näcbstd 
Ibst  in  Beziehung  auf  died 

Knoten  | 
bekanDtliq 

le  Plarte  J 


erwähnten  Thelle  derselben  eine  Anzahl  von  ganzen  ^ 
gungen  vollendet  haben*  Diejenigen  Poncle  einer  Sali 
entweder  durch  künstliche  Mittel  (durch  dit  er^'ähnteo 
XI.  8.  w.)  unbeweglich  gemacht  werden,  oder  die  (w 
Coincidenz  des  Anfangs  -  und  £ 
tialschwingungen)  schon  von  selbst 

tialschwingungen  unbeweglich  sind ,  werden  Knoten  ^ 
Man  erkennt  die  letzte  Gattung  von  Knoten  bekanntlid 
aufgelegte  leichte  Papierstückchen 

II.    Dasselbe  gilt  auch  von  den  Transversa 
der  elastischen  Platten,      Wenn  eine  solch 
ihrer  Enden  befestigt  und  an  dem  andern  aus  der  Lm 
Gleichgewichts  gebracht  wird,    so  werden  auch  die  el 
Elemente  der  Platte  ihre  Lage  auf  die  sie  zunächst  nmgi 
Elemente  andern ,    sie  werden   dichter   an   oder  weil 
einander  rncken ,    und  wenn  die  Ursache  dieser  Stöi 
hört,  so  wird  die  Elasticität  der  Platte  wieder  den  frül 
stand  der  Platte  herzustellen  suchen.      Dann  wird  tbej 
einzelne  Element  um  seinen  Ruhepunct  aufeinanderfi 
kleine  Schwingungen  machen,   die  unter  sich  isochi 
wie  die  des  Pendels,  nnd  die  ganze  Platte  selbst  wird 
che  Schwingungen  machen ,    die  ans  jenen  Pendelschi 
gen  der  einzelnen   Elemente  zusammengesetzt  and 
denselben  isochron  sevn  werden ,   wenn  die  Hauplschwii 
gen  der  Platten  überhaupt  andauern  und  einen  bestii 
hervorbringen  sollen.      Oei  langen  nnd  schmalto  A 
Platten,  die  an  einem  ihrer  schmalen  Enden  fett  sind, 
sich  die  Anzahl  der  Schwingungen  wie  verkehrt  da8Qu»<ll 
vibrirenden  Längn    Uebrigens  wird  auch  jede  Schwing 
ganzen  Platten  von  mehrern  Partialschwingungen  der 
Theile  derselben  begleitet  nnd  man  bemerkt  die  (Jrenzei 
Theile  oder  d\f  Knoten  Ii  nien  der  Platten,  wenn  man  diel< 
ehe  man  sie  ihren  Schwingungen  überlafst,  mit  feiofm 
oder  leichtem  Staube  bestreut. 

^     III.    Die  Transversalschwingungen  der  elastischi 
zeigen  dieselben  Erscheinungen  der  Partialschwingoi 
der  Knoten.     Ist  1  die  Länge,   q  die  Steifheit,  d  die 
und  e  die  Dicke  des  Stabs  oder  eines  langen  und 
Streifens,  so  ist  die  Anzahl  N  seiner  TransrersalKbwio^. 
durch  die  Gleichung  gegeben 
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m^it  g  dio  Schwere  and  «  eine  für  jeden  Stab  und  für 
rbcfondm  Knotenliiiieiiiytteai  eoiisleat»  Gföfte  beteicii* 
■  Be!  Siibeii  eat  denselben  Metall ,  die  Uofi  doreli  ihre 

ff  nnd  Dicke  verschieden  sind,  ist  also  das  Verhaltnifs 
Uuhi  der  Schwingungen  wie  ihre  Didie  nnd  verkehr! 
fci  Qoedrtt  ihrer  Länge  ^   so  defs  die  Breite  derselben, 

Liii  überhaupt  nur  klein  ist,  keinen  Einflufs  auf  N  hat. 
jliiciier  Dicke  geben  die  laugern  Stäbe  ein  kleiperes  N 
pben  tiefsrtt  Ton  und  bei  f leicber  Länge  geben  die 
|b  fltfbe  wiü  gfdlseres  N  oder  einen  höheren  Ton« 

4)  Lon^itttdinalsclivingungett» 
|bs  SelMPMigiingen  entstebn,  wio  bereite  er^^l^t,  wenn 

^  gespannte  Saite  oder  einen  Stab  seiner  Liflige  oach  mit  • 
fiadeni  Kdrpnr^  s.ß.  mit  einem  mil  Ck)iophonium  bestreu- 
Mbe  sMiefat,  nnd  die  Veründeini^eni  die  dedureh  in 
iie  eder  in  dorn  Stabe  erseugt  werden^  bestehn  ans  pe- 
abwechselnden  Verdichtungen  und  Verdünn ungen,  aus 
Hiiig^  Annäheningen  und  fintiermingen  der  Eleniente, 
lieben  din  Sttte  oder  der  Sieb  sneeniniengeeetst  ist.  Die 

,   welche   durch   die  Langenschwingungen  bei  derselben 
.mii|t  werden,  sind  immer  viel  höher,  als  die  der  Trans* 
pküleiengene    Die  FortpAansong  der  Ttfne  scbailender 
r  in  der  Laft  geeebieht  nur  durch  solche  Längenschwin- 
Oi  beruht  also  auf  abwechselnden  Verdünnungen  und 
ihtattgen  der  Lnliseliiehten    daher  denn  anch  für  diese 
diea  die*  Ordinaten  PM  der  Corve  AmCnB  nicht  pig. 
il  die  Höhe  und  Tiefe   der  Elemente  über  der  Mittel-*^*» 
kCB,   als  vielmeiir  die  verschiedene  Annäherung  oder 
Ibing  dieser  Elemente  ftir  veiecbiedene  Pnncte  der  Lnft« 
^zeigen.     Um  uns  davon  noch  auf  eine  andere  Weise 
Gütliches  Bild  zu  machen,    denken  wir  nns  eine  vibri- 
Hatte  am  Eingange  e'b'  einer  bohlen,  exlindriscben,Fiff. 
«ft  gefüllten  RtHire  m'xyW.     Die  in  dieser  Rtfbre  enN^^^ 
^  Luft  kann  man  sich  in  unendlieh  viele,  sehr  dünne 
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imd  eiDinto  ptnlM«  LnteoUchiMi  g«tli«lt  msldke»  &9 
die  anfifigHche  Ltge  ^  die  Gbiebgewiehtdege  in^Aäd 

Platte  und  8eyen  «  b'  und  a"  die  beiden  äuGentes  Qi 
^11  ihier  QehwiDgangen.  Wenn  diese  Platte  in  « 
Schwingung  von  e'b'  nach  «''b''  gefat^  so  wild  ieji 

Puncte   dieses  \\  cges  die  der  Platte  nachbtliegende  Lafll4 
eine  Verdichtung  erleiden,  sie  wird  sieb,  in  l^oige  ihm\ 
Isen  CouipressifoiUtüty  sohnell  sosemmenzieim  ^  ebtt^i 
ebendiese  ZtisanimenziehaDg  ihm  Ehiticitet  TeivelfflAi 
wird  sie  such  gleich  darauf  durch  die  Wirkung  die&etl^ 
cität  ihren  ▼origcn  Benin  wieder  einnehmen  nad  iä 
die  oüehstfolgende  Lttftsohicht  cnscnunendrücken.  üimt 
Schicfit  wird,    nachdem  sie  der  elastischen  Kraft 
einen  Augenblick  nachg^gabeny  sich  Teidichtet  uod 
ihre  eigne  Elaeticitilt  vermehrt  hat,  ganfe  enf  diaeittai 
wie  zuvor  die  erste,  auf  die  nächstfolgende  dritte ScUH 
kea  u.  s«  W»,    so  dafs  also  alle  diese  au^  einander  Up 
Sohiohlen  naeh  der  fiaihe  ein#'  Verdiehtnog-ud  gW*' 
wieder  einen  ^ZIlrüokgang  auf  ihren  fnihera  Zortaad  dl 
und  Alles  wird  sich  in  dem  Innern  des  Cyliodtr^  >o  ^ 
ten ,  als  «b  eine  nnendlich  dünne  Luftschiolu  in  dietet  1 
parallel  mit  der  Aze  dieses  Cylinders,  sich  bewegte  m 
rend  dieser  Bewegung  abwechselnde  Compressiooea  ii 
latationen  erhielte«    Geht  dann  die  schwingende  Fia^» 
sie  ihre  eine  Grenie  e'^b"  erreicht  lut,   wieder  mii 
a'b'.  so  wird  die  ihr  nächste  Luftschicht  eine 
iiitiien,  die  sich,   ganz  analog  mit  jenen  Coni[  rfssiooei 
folgenden  I<uftschichten  nach  der  Reihe  milthailr.  l 
das  Gesagte  nicht  blofs  von  dem  ganntn  Wege  a^s^df 
der  ridite,    sondern  auch  von  jedem  einzelnen  Po»4( 
Weges  gilt,  so  werden  eigentlich,  wahrend  die  Flit»' 
nach  a"  vorwärts  geht,  eine  ans&hUge  Menge  sekhirl 
tungen  der  Luftschichten  und,  während  die  Platte  inii 
nach  a'  zurückgeht ^    ebenso  viele  VerdiiDouBgti 
Sehichten  erfolgen«    Alle  jene  elementaren  VerdidAe) 
sammengenommen  werden  die  eine  Hilft«  der  gmmm 
a"  A  geben,  wenn  jene  elementaren  V'erdich tunken  in < 
sich  von  a''  .bis  A  lortgepiMuist  haben,  in  der  Zei(|  ^ 
die  Platte  von  a'  bis  a'^  gegangen  ist.   Wenn  dsaa' 
wieder  rückwärts  vou  a'[  bis  a  geht|  so  werden  dieaM 
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thUm  sieh  •benflills  durch  denselben  Ratim  ,   wie  vorhia 
CoiKJensÄtionen,  fortpflanzen,  oder  dliese  Dalatatiooea  wer* 
sich  über  denselben  W«g  a'A  eietreckeii  ai#^zwette 
ki  dar  ^aom»  /Felfo  geben,  die  jetst  den  fUum  a"A 
ilmmt,  während  die  erste  oder  condensirle  Hälfte  mit  dei 
uenen  gleich förmigeB  Geschwuidigkeil  eiaen  ebenso  gre« 
iWtg  Ten  A  bis  X  «oriickoelent  bat,  so  dafa  alao  die  LSnge 
gaMen  Welle  a'^x  in  ihrer  Mitte  A  die  condensirte  Hälfte  • 
V  n  der  dilalirten  Hälfte  a"A  scheidet.    Da  die  durch  die 
UMh«  Plana  bewagte  Laftacbicht  an  derselben  Zeit  t  duf ah  ' 
"Wfga'xsaa  X  gegangen. bt,    in  welcher  die  Platte  eine 
wifloufig  zurückgelegt  hat,   so  i&i  auch,    wenn  a  die  Ge- 
rindigkeit  der  FortpQaaanng  janar  Condenaatienaa  mi  £>i«> 
PMi  der  Lnftaduchten  baaeiehnet,  X  sar  er,  wie  aniFer. 
«aUbgenschwingnn^en  bewegen  sich  also  die  Eleraenta 
r  Siite  odez  eines  ela&iischen  Stabes  psraliel  mit  der  X4ange 

tlUbpar^  während  aie-  aiah  hai  den  TraasTarsalsehwin«» 
I  m  emar  auf  die  Lüaga  dieser  Körper  seokreckien  Ri«h- 
aul  und  ab  bewegen.      .  ,   r, . 

t  Wie  vorhin  den  mit  Luft  gefüllten  CylinJer,  so  kann 
sich  auch  eine  tönende  Saite  durch  auf  ihra  l«äage  senk- 
I  pTohite  Schnitte  in  unendlich  dünne  Schichten  getheilt 
•wo.  Bei  den  Limgenschwingungen  dieser  Saiten  wird 
» «ine  Reihe  aufeinanderfolgender  Elemente  vor  -  und  rück>» 
^)  nach  der  Richtung  der  Länge  der  Saite,  bewegt  und 
M^***^**  selbst  werden  einander  naher  gebraclit  oder 
tt  von  einander  entfernt.  Hört  dann  die  Ein^irkung^ 
diese  Bewegung  der  Elemente  Terursacht  hat»  auf,  an 
Hiie  f^asticität  der  Saite  sie  alle  wieder  zu  dem  vorigen 
des  Gleich  gewichtes  zurück,  und  wenn  diese  perio- 
p  INäherungen  und  Entfernungen  der  Elemente  unter  sich 
wig  und  isochron  sind,  so  entsteht  das,  was  wir  7*ois 
fOi  wdhrend  ein  unregelmalbi^es  Bewegen  defj>elL>en  oui 
^iräuseh  erzeugen  kann. 

Die  einfachste  Art  dieser  Läi^enschwiogungea  ist  in  Fi^. 
bichaung  dav^astailt.  Hiefl^  haben  alle  Elemente  oder  alle  ^7^« 
^  ^ie  Länge  der  Saite  aenbrechtan  SoluohteB  denelben 

gsnieiiiachafiUcha  Bewegung  nach  den  beiden  Endpuncten 
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A  ond  B  Am  BAtk  Wmii  m  tob  A  nadi  B  ^rioi,  lo  Ii 
A  Diktalieii,  in  B'  alMr  CöodeiiMitioii  tAftt,  aal  M|A 
weoo  die  Bewegnog  der  Schichteo  von  B  nech  A  gericlii 
•o  iit  ia  B  i>iUt«tMNi  lud  in  A  CoodentitloQ*  Im  hoim 
len  Ist  M  den  beid#ii  BadpaactM  A  sni  B  der  Bnü  db 
schwindigkeit  der  Elemente  gleich  Null,  weil  in  diesu  I 
panctea  die  durect*  Bewegung  in  die  retrograde  nbti|iii| 
la  der  Mitla  wmMmn  daa  baidea  BodfnaaCaa  iü  tm 
Bchwindigkeit  am  grtffsten,  während  in  dieser  Mitte  i|J 
densation  oder  Dilatation  der  Eitmeote  Uiran  aäolerfil 
(dee  GieMbgtwichu)  hat»  .  Eiaa  aweiia »  adioa  aoMa 
tatatera  Art  itt  da  der  fatgendaa  Bmdmnng  dergemft. 
FIff.theih  sich  die  Saite  i&  zwei  Theile^  in  welchen  «iit  E 
^  gaagaa  der  Bleaieaie  eine  entgegeagetetste  Biditoig  t 
Der  Tvaaaaagspoaet  N  der  beiden  Tbeila  Im  gv  Wi 

wegung  und  bildet  daher  einen  Knoten  der  Seite,  ebeii 
•em  Puncte  N  ist  zugleich  die  Copdentation  ,  so  vTit  ^ 
aaf  fetgeada  Ddelelion  am  giifftaa.     Aadara  VeiM 
FU.vaa  makrerea  Knote«  sieht  mm  ia  den  folgendes  lail 
^^'gen  dargestellt«    Wena  eine  solche  Saite  mit  mehrin  I 
17g. in  lüngeoscbwiBgaagaB  veisetsl  wird,  so  antsteha  a. 
awiichea  swei  aäohsten  Knotan  eatbalteatn  Tbeile  da 
Partialschwingangen ,  die  sich  der  Schwingung  der  gaoxa 
coordinirea  and  mit  der  der  leUtern  insofern  iso^hne 
ab  immer  aiaa  gansa  AnaaU  van  PaitialacliwiDgiiogm  a 
Schwingung  der  ganzen  Saite  gehn  moTs^   wenn  ein  ci| 
eher  Ton  entstehn  soll. 

III.  Aua  der  biaben  BrUirai«  diaaar  baidaa  Aai 
SchwtBguageD  folgt  schon,  dab  dia  Blasticttit  derfl 
die  Längenschwingungen  einen  viel  gröfsera  Eifidak] 
nab|  ab  aof  die  Transvaraabchwingiingaay  da  die  IM 
der  Blamaata  aach  der  tlichtung  dar  Linge  dar  Sein  ü 
ihre  gegenseitigen  Annäherungen  und  KntfemuDgeo  H 
ander  gleichsam  unmittelbar  aof  dia  Elasticitäl  der  Sii: 
wirkeBi  wMhrand  bai  daa  TraaaTarsabchwtagmgm  i 
nente  einer  jeden  Welle  gleichsam  alle  ia  derselbca  I 
ihrer  Gbiobgewichtsiage  eotferat  werden ,  ohne  da£i  d*^ 
EatfwaaiigiB  «atar  maandar  aiaa  batiiibtiiaha  Aaadai 
Iddea.  Naaat  ama  a'  dia  ZaM  dar  Liagaaaabiaiagmg 
B  die  Zahl  dei  TraDSversakch wingonge n  cunci  und 
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aü«  io  d«i4^^  j^f^p,  ani  heifit  1  4i«  Länge  der  Saite  uni 

oog  (odir  doich  das  snr  Spannoog  an  tie  gehängte  Gawicht) 

leidet I  §o  hat  man  nach  PuiSSOfl's  schöner  Analyse ,  WM 
m  ifäl«  atraog  bawaiaaii  werden  (§.  15*  Ai|iiier|f;»  A^«^! 


n      1  a* 


)leter  Äa&druck,  den  Pojssüii  auf  dem  Wege  der  Theorie 
idmitn  hat,  ward«  von  Saviav  durdi  «ahlreklia  Veisocha 

nur  ein  sehr  klei* 

iCr  T heil  von  der  Län^e  i  einer  Saite  ist,  so  sielil  man,  daf» 
t'  viel  grölier  aU  n  seyn  mah  oder  dafs  die  Töne  der  Län* 
iiiiMngiingetf  vM  hoher  ab  die  der  TranifmahNthwin- 
Wfm  liod ,  wie  beietti  oben  gesagt  v^rdlm  ist  Daf»  dünne 
latten  und  Stäbe  ebenfalls  Längenschwingungen  anneh- 
m  und  dand  ähnliche  Knot^nlhsien ,  M^e  bei  den  Trans- 
milchwingungen,  zeigen  k(fnnen,  iaf  bereits  oben'  g'^^^gt 
Orden.  Auch  bei  diesen  Stäben  hat  Poissow  durcii  seine 
oaljfie  das  Verhältnils  der  Läogenschwingungen  n'  zu  den 
li&iTenalschwiDgungen  n  gegeben«  Ist  nämlich  I  die  Länge 
^  elastischen  Stabes  und  e  die  Dicke  desselben,  so  hat  man 
C  qrliodriache  Siabe^ 

-/  SS  1)7806  T 
u  I 

lllii  PanHelepipedM  «der  ipfHMnolo  vieiedage  •6taogen 

=2,0561  \. 

uch  diese  Formeln  hat  Savaat  durch  seine  Experimente  be- 
ikif  gefiinden.  Dieses  gab  zugleich  ein  bequemes  Mitttl, 
iCüehwindigkeit  der  Portpflanznng  des  Schalls  in  varschie- 
•ain  festen  Körpern  zu  beslimnien.  Nennt  man  a  die  Ge- 
in&digkeit  des  Schalls  in  der  Lu&  nnd  m  den  bestimmten 
M  einer  Pfeife ^  deren  Länge  1  ist,  so  hat  man 

A==ml. 

^  «btr  e'  4b  Geeclimndigfcejit  der  ForlpBanbiMig  des  Schelf 

^      Art.  adM*  Bd.  Vin.  8.  fOt 
<  Bbead.  8.  m 
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s«  B«  in  eiotm  MeulUi  tm^^t  m'  der  besüsmte  T 

ein  diinner  Sub  von  diesem  Metalle,  desseo  Länge  Y 
ho  hat  man  ebenso 

•  =  inl, 
also  ist  aach  : 


.  ^  ml  ' 


So  giebt  z.  B.  ein  Stab  von  Silber,  dessen  Länge  2 
wenn  er  in  seiner  Mitte  aafgehäogt  wird ,  den  Tod 
oder  m'  =  36,  wie  wir  sogleich  in  §.  9«  sehn  werd 
an  beiden  Enden  offene  cyliodrische  Röhre  aU  Pf 
derselben  Lange  aber  giebt  den  Ton  m=  ut^  oder 
also  ist  auch 


-  =:"'=?5=9 

oder  die  Geschwindigkeit  der  Fortpfianzoog    des  S 
Silber  ist  neunmal  gröfser,  als  in  der  Luft,    wie  aack 
oben  (§•  2.)  gesagt  worden  ist.    Uebrigens  werden  wir 
sehn,   dafs  bei  den  Vibrationen  der  Saiten,  Stabe, 
n.  8.  w.  die  Langen  -  und  Transversalschwiogangen  on 
meistens  die  drehenden  Schwingungen  alle  zu  gW 
bestehn  und  dafs  sie  von  einander  unabhängig  sind,  o 
die  eine  von  der  andern  gestört  oder  geändert  wird, 
sie  im  Grunde  alle  eUmselben  Gesetze  folgen,  welches 
für  diese  verschiedenen  Schwingungsarten  blofs  von  der 
der  Dicke  und  von  der  Spannung  der  Saite  o«  i*  w.  m 
wird.  (Vergl.  §.  14.)        •  |  ^ 


5)    Schwingungen   der  Körper  von  geg^ 

''\  Gestalt* 


Wenn  man  einen  soliden  Körper,  z.  B.  eine  dl 
tallplatte,  eine  Glocke  u,  s.  w.,  in  schwingende  Bewegu 
so  bemerkt  man  auf  der  Oberfläche  derselben  im  Allg« 
zwei  Gattungen  von  Vibrationen;  die  einen  gehn  in 
Oberiläche  des  Körpers  senkrechten  Richtung  vor  sic^ 
andern  haben    in   der    diese   Oberfläche  tanc^irendeo 
statt,    die  Richtungen  dieser  beiden  SchwinguDgea  sio 
unter  sich  veitical.     Man  erkennt  diese  beiden  5ch 
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leicht ,  wie  bei  deor-  vibrireDden  Platten ,   wenn  man  di« 

:  inaa  hm  Jen  ersten  der  erwähnten  Schwingungen  den 
b  ildi  aieiir  oder  weniger  4iber  die  Oberfläche  des  Jvtfc-* 
«heb««  xmi  mu(  deuetten  glei^htam  ^nmgm  «dar  tm* 

^  wfifarend  m  b«i  d«n  ^eilett  Scbwingaagra  nah  «Mrat 

und  oft  sehr  schnell  bewegt^  aber  ohne  dabei  die  Ober« 
i«  dei  Kc^ers  zu  verlassen ,  aii^  welcher  «i  nor  hin  and 
l«r  «1  gleiten  toheint«  Beid*  Bewegungen  haben  ihia  ei» 
Kooteolinien,  die  sich  aber  oft  sehr  unter  einander  mi- 
D,  10  da£s  sie  4GU)ve^  za  trexmeo  sind«  WahrncheiAlich 
t  ts  ttiqh  noch  mehmo  andere  SchwU^un^sarten,  die 
iiSn  jenen  ~  beiden  in  der  Mitte  liegen  und  daher  eine 
r  oder  weniger  gegen  die  tangirende  Ebene  des  Körpers 
seiner  Puncte  geneigte  Richtung  haben.  Vielleicht 
üna  sogar  in  nnendlieher  Anzahl  vorhanden ,  aber  aie 
!a  nicht  sowohl  der  Oberfläche«  alä  vielmeiir  den  inneren  . 
ii&  der  i^tger  angehören« 

'    '      6)   9phSriaöhe  Wallen« 

WtDQ  man  von  den  Wellen  einer  vibrirenden  Saite  oder 
:  in  einer  ROhre  eingeschlossenen  Lnftachicht  zji  denjeni- 
IMhn  ubergeht,  die  in  einem  nach  allen  Seiten  nnbe^ 
zten  Lufträume  durch  die  Erschütterung  irgend  eines  roitt- 
Puocts  dieses  Ranmes  entitehn)  so  kann  man  sich  diesen 
i^emo  kUinn Kugel  umstellen,  die  alwechaelndaehnello 

hwitioQen  und  Dilatationen  nach  allen  ihren  Richtungen 
it  Qad  die  daher  auch  diese  Bewegungen  nach  allen 
toif  en  von  ihrem  Mittelpnncto  ans  fortpflanzt*  Die  6e« 
Ipügkaik  dieser  Fortpflanznog  bleibt  in  allen  Entfernung 
fOn  dem  Mittelpuncte  der  Kugel  dieselbe ,  so  lange  die 
Utät  der  die  Kngei  umgebenden  Luft  dieselbe  bleibt) 
''Üi  Linge  X  jeder  eolehen  sphärischen  Welle  (die  jetzt 
SfStalt  einer  Kugelschale  annimmt)  bleibt  dieselbe,  nur 
<lie  AmpUtüde  dieser  Welle  immer  abnehmen ,  d*  h«  die 
••u  Ordinaten  PMi  die  sn  den  Puncten  m  und  n  gehttretf,  Pi'g« 

immer  kleiner  werden,  je  weiter  die  Welle  fbrtschrei- 
)der  je  gröfser  der  Halbmesser  jener  Kugelschale  wird« 
e  Ordinaten  drücken  abor  die  verachiedeiie  Gesohwindig«* 
der  ainMlnea  Blemonte  eii^er  Wellf  aas  (dio  man  dite 
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VM-dbi  BoBlyfli^iingsgetcbwMKligkaii  dtr  gaoi«a  WtU 
iMHP  WtthL  Sil  -aalMiBlMMiHi  ImA^a  m  ift;  kk^u  Mi 
GatchwiDdigktit  iwt  MQsdoeo  BkoMOl»  iitoiliw  mb« 
ftieh  die  ELmft^  weicke  die  Vibretioo  der  Luit  kamrl 
«h«  «HM  iMHr  gi«faMe  .I.|ifrii«t^,  äket  f 
IbiM  ^VMrhnilety  WiUm  yene  Kraft  in  Baweguog  mm 

7^   loiaoeitat  d«i  ^cbeliee» 

Von  dieser  Amplitude  (oder  Höhe)  der  WeU«  Im^ 
^  Mike  («ider  /nMneMO  «Ut  Twis  abt  wd  di«t  Ii 
til  variiUl  lieh  itti  Mao  Ltiftiaiuka^  wia  Mikdttt 

drat  der  Entfernung  von  dem  schallenden  Körper,  iL 
verkehrt  dae  Quadrat  des  Halbmesaers  |eder  Kagelft«hili| 
aia  diaati  Org^  oatan  GahUi«  bagagitati  Nicht  ea  itt«^ 
der  Schill  durch  die  Luft  in  eyUndriscIiaii  Hffbrea  o4v 
feste  K($rper  fortgepflaazt  wird.  Hier  bleibt  die  laümit 
Scbaliea,  alao  anch  die  Amplitfida  dat  I^aftwaUa  cmfaM 
dia  Lnftacliiahtatt  in  dar  |Udm  iminar  diasalba  GiObt 
nicht  aber,  wie  bei  jenen  concentrischen  Kagelschaln 
Maaaa  ao  schnell  enwechaaii »  wia  diaaaa  AUaa  euch 
iibac  angeatalltaii  ExperimantaD  voUkonaaian  gaaib  iit 

8)   Dauaiy  Klang  und  Acaani  das  Tou 

Die  Dauer  ainee  Ton« ,  d*  b»  die  Zeit  ^  «rahreiMi  v 
m  daa  Gabör  attciit,  >ii^t  Ton  dar  Oaaar  dar  fdn 
daa  moaodaa  Ktfipara  ab.     Waon  ab  SaUeg  aof  nm 

ftitcheD  Stab  diesen  sehr  lange  Zeit  bindurcb  in  Schwiif 
arbältf  »o  wird  auab  dia  Oauac  daa  dutab  dan  Sühä 
gebracblan  Tooa  aahr  lang  seyn,   ao  wia  anab  Smt 

aogleich  unterbrochen  und  auf^elioben  wird  ,  wean  ina^ 
Berührung  des  Stabea  mit  dar  Haiid  odar  mit  eioeoa  tn 
Toaba  dia  Scbwiafongan  dessalban  mmnUwt  Omäi 
(iimbr^)  mat  Tons  wird  von  nns  der  Unterschied  Wal 
den  wir  bemerken  |  wenn  dersMe  Ton  durch  veftdui^ 
atliMianta' araai^  «iid«  So  in  s.  B.  dar  Tna  a  imi 
Baita  dar  VioUna  for  uniar  Gahilr  aia  gena  andiiWi  ^ 
selbe  Ton  wenn  er  durch  die  Fltfta  oder  durch  «i^l 
piano  hervorgebracht  wiid^  obacboo  dia  HUba  aUv  ^mi^ 
gaa«!  diaaelba  biaibt.    Dia  Uiaaaba  di«aa  OMnko 
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ü  die  Ursachen  lies  AccenU  d«r  T^DOi  <ü«  dfr  manschlicheii 
mme  bei  der  Redie  und  dem  CiiMig  fi^MIlkiaailMl  tbid 
I  tfe         St  dHr  Organiwtlfo  ^leii»  Mttmwnksü^ 

g)H6iiedafTöii«» 

Der  Toa  Ist  d«Mo  höhtr,   j«  grl^fm  die  Aiuaiil  dfiS 
bwingmigeii  iat,  ^  d^r  ItfMidA  iÜUf»  M-Mit  hiirii» 
I  2tk  «Brikkkign   Eft  iat  bmitt  obMt.giMgl-.woedMi)  dali 

;  &challen<ieii  Körper  ^  wenn  sie  uns  noch  hörbar  seyn  6ol«> 
ii  sieht  weniger  «U  32  and  nicht  mehr  ab  S200  Schwin« 
Bgw  k  mm  Situdft  Mehca  dOrfeti«  Jmr  üefirte  Tm 
»derjenige,  der  von  der  gi#CM<eB  Orgetpfeil«,  deren  Lange 
=  32  Fuls  ist,  bervorgebreehl  wiid^  inrM  man  fiodet^  wenn 
B  w  dfr  QUukm^  dei  §•  2 

•  X  =  1038,97t 

•  Gitfbt  Y  tB  A  4ieut;  fitr  r  es  ^  ttbik  au«  X  ab  10 
&i  för  T=       ist  Xs=8  Fob  aelia  o.  a.     ,  ond  so  ist  die 

iCel  entstanden ,  die  bereits  oben^  mitgetheilt  worden  ist.  Ea 
T  mi  erUabt j  die  dort  arwäbota  Toniaitar  Idar  aus  kovaaii 
didldit  noch  aiamal  aafanatallan» 

Umm  der  Ttoa      «it  ra   au   fa  aol  la  ai  nt^ 

Beseichiiong  der  Töne  a    d     m    i         «a.li  a^ 
ItriiiliairadarSaitaB»'  * 

 1    I     *    4     I    I   A  1 

Umahnifs  der  Schwin- 

g^ogsaehlan .  • .  .  i    {     |   ^     4    i  V 

Ii  A  aialMit  iMmm  Odaaa»  ibad  dia  »aaaiahiimifeB  diatar 
MadeiaallnnOrdiHiBg  a^fd^^e,  andfiirdla  driua  c,,  d^, 

w.  Um  aber  die  Verhältnisse  der  5chwingungszebleti  N 
iiediD,  die  m  diaaen  kökaui  Tdam  gabOran»  diat  bmh  all- 
Ma  lüf  dia  Oatara,  weim  k  dia  MiwingangsaaU  dar 
nigen  Täiel  bezeichnet, 


1  •  • 
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So  erhält  man  '      >  li 

soU  oder       —  ^.2  =3 
oder  63  =  ^.2*  =  5 
.4  oder       =  =  15 

£•5  oder  fj  =  |,2*  =  21,333 o.«.! 

Ist  aber  nmgekehrt  die  Zahl  N  gegeben,    ond  sacht 
Bezeichnung  des  Tons,  der  zu  dieser  Zahl  gehört,  so 
man  diese  Zahl  n  mal  durch  2}  bis  man  za  einer  der  sii 
len  der  letzten  Reihe  in  der  vorhergehenden  Tafel  gel 
dann  ist  die  gesuchte  Bezeichnung  gleich  A^_^i» 

^.  Ist  z.  B.  die  Zahl  N  =  36  gegeben ,  so  hat  mtn^ 
genden  Ualbirungen 

«(/(•       .^^  r,H    18;  9;        |;  |, 
also  n  =  5  Divisionen ,  so  dafs  also 

o    .  36  =  reg  =  dß  ist. 
Ebenso  giebt  die  Zahl  20  vier  Halbiruugen 

10;  5;  I;  4, 

go  dafs  also  20  =  mi|=:e^  ist,  und  ebenso  ist  12=soIJ 
ond  15  =  514  =  h^  n.  8.  w. 

Sucht  man  dann  die  Zahl  der  Schwingungen  di< 
in  einer  Secunde,  so  darf  man  nur  ihre  Zahl  N  darcl 
durch  die  Schvvingungszahl  des   tiefsten  Ton8  multij 
So  giebt    t4        -Jo4'  ^  iät     »i  ^ 

sol2  =  g,  i^i  «ö.    '3inil  32  oder    96  Schwinj 

5mal  32  oder  160        —  — 
ISmal  32  oder  480       —  - 


mij  =e, 

«4  =^4 


^   10)    Coincidenz   der  Töne« 

Zu  dem,  was  bereits^  über  die  Coincidenz  der 
merkt  worden  ist,  kann  hier  noch  analog  mit  dem,  wafj 
tig  von  der  Interferenz  des  Lichts  gesagt  werden  soll, 
fügt  werden  ,  dafs  die  Coinciden<^  zweier  Töne  von  ver 
dener  Höhe  nicht  nur,  wenn  beide  Töne  länger  daaei 
Zeiten  eine  Schwächung  der  Intensität,    sondern  auofc 
neuen  hervorbringen  kann,   der  viel  tielex  ist,  als  je^^r 


1   S.  Art.  SchaV,  Bd.  Vnr.  5.  302.  315. 
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Ün 'fittbcbei]«    Sthon  der  berühmte  Musiker  Tabtijis  luitte  ■ 
innkt,  dili  d4V  ^onisot«  .mit  364- iBdimognog^a  in  einet 
cmde,  wenn  er  mit  dem  ToQ  ut^  mit  512  Schwingungen 

mer  Secunde  gü&aq^iftenfeUtf  dm  viel  tieiein  Ton  ut^ 
Ii  Stf  MnndgiiBiiii  trzMigt, »  lüe  Sdiwaiigwgfii  j[en«K 
adn  T9n9  veilialteii  sich  wie  384  su  513  ^«r  wie  3  sa 
fVOTaas  daher  folgt,  da£s  der  erste  sol^  drei  Schläge  macht 

^eodbeo  Zeit,  in  welcher  4er  andere  utg  Tier  Schläge 
Wit,  und  daJs  daher  der  0.»  3.f  6*9  9t(B.«  ScUag  des 

reu  jusaromenfällt  mit  dem  0.,  4-)  8.,  12ten.,  des  zweiten 
iQs.  Die  Doppelschläge,  die  aus  diesem  Zusam^ienfalien 
Ittdio^  werden  also  3aal  langsamer  seyn,  als  S0I4,  uq4 
mI  bogtamer ,  als  ut^,  nnd  daher  wird  der  darans  entste* 
i3<ie  Doppelton  durch  die  Zahl  512 — 384,  das  heilst,  durch 
*  Zahl  128  oder  dnrch  ot^  vorgestellt  weriko.  Wir  wer*» 
I  spater  bei  der  Theorie  des  Liehtes  ebenfalls  sehn,  dafii 

Coiocidlenz  der  Liciitvvellen  die  Intensität  des  Lichtes  Ver- 
ona, ja  bis  zur  gänzlichen  Umsichtbarkeit  desselben  auf^ 
im  kann  I  analog  nut  dem,  was  wir  hier  bei  den  Schall« 
hl  bemerkt  haben. 

■ 

fies  Vorherg^ende  wird  als  Einleitung  zu  der  ihm  sq 
liwnrandten  Lehre  von  der  Undniafion  des  Lichtes  ge- 

wobei  wir  mehrere  Erscheinungen,  wie  z,  B*  die  voi| 
lifiü^don  des  Schalles  oder  von  dem  Echo  n.  e« ,  gans 
filübckweigen  übergangen  haben,  theils  weil  diese  Ge- 
lände schon  in  den  frühern  Artikeln  dieses  Werkes,  80 
it  IIS  den  Öchali  belrelTeo  ,  umständlich  behandelt  worden 
'1  lad  theils  auch,  weil  sie  in  der  Lehre  vom  Lichte  mit 
%o  Modiücationen  nnr  m  MHederholnn^en  Veranlassung 
ta  würden,  die  hier,  wo  die  Fülle  des  Sto£^e8  ohnehin 
Riirii  ist|  Termieden  werden  sollen. 

Allgemeine  Theorie  der  Undalation  dea 

Lichtes. 

11)  Erklärungen« 

wir  ZOT  Erklärung  des  Schalls  ein  elastisches  Me* 
Af  die  Luß^  aagenomman  haben,  dnrch  welche»  die  Yi^ 
iumm  ainea  tonenden  JL^jrpers  in  waUcnl^^xmigen  Bewe?9 
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guDgen  M§  TTituf  Ohr«  fortgepflanzt  werben ,   so  nfh 
Dun  aach ,  am  die  Erscheinungen  des  Gesichtssione 
klären ,  ein  anderes  Medium  ,  den  jiether^      y  dorcb 
die  Vibrationen  derjenigen  Körper,   die  wir  leuchte 
Den,  auf  eine  analoge  Weise,  wie  die  Schallwellen,  in 
wellen  bis  zn  unserem  Auge  geführt  werden.  Es 
daranf  ankommen ,    die  uns  bekannten  Phänomene 
der  aufgestellten  Annahme  dieses  Aethers  gemafs, 
und  voUstäudig  darzustellen  ,^wobei  wir  uns  zunächst 
das  gewöhnliche  oder  nicht  polarisirte  Licht  besch 

L    Dieser  Aether  wird   als    ein  vollkommen 
Flaidum  vorausgesetzt,   welches  über  den  ganzen 
verbreitet  und  selbst    zwischen  den   Elementen  all 
enthalten  ist.    Sein  statischer  Zustand  des  Gleicbgewi 
darch  die  Bepulsionskraft ,  die  seine  Theilchen  onter 
üben,  und  durch  die  Einwirkungen  bestimmt,  die  er 
Elementen  der  andern  Körper  erleidet.    In  Folge  die 
ist  der  Aether  im  freien  Räume  gleichförmig  ausgebreit 
all  von  derselben  Dichte  und  von  derselben,  nach  all 
sich  erstreckenden  Elasticität.      Innerhalb  der  festen, 
und  luftförmigen  Körper  aber  nimmt  man  an ,  dafs  d 
eine  andere  Dichte  hat,  als  im  freien  Räume,  und  ^ 
Elasticität,  wie  bei  allen  ponderabeln  Körpern,  in 
gen,  in  flüssigen  und  in  den  homogenen  und  nicht 
sirten  festen  Körpern  constant,  in  den  krystallisirten, 
gelmäfsig  polyedrischen  Körpern  aber  veränderlich  ley 

n.    Die  leuchtenden  Körper  sind,   als  solche, 
vibrirende  Körper,   nur  gehn  ihre  Vibrationifti  viel 
und  in  viel  kleineren  Räumen  vor  sich,  als  die  der 
Luft  tönenden  Körper.    Nennt  man  auch  hier  a  die  F 
Zungsgeschwindigkeit  des  Lichts  im  Aether,   d  die 
keit  und  e  die  Elasticität  des  Aethers,  so  hat  man, 

($.2.  L),     .  .. 

Obschon  man  aber  weder  die  Gröfse  d  noch  e  darcii 
eine  directe  Messung  erhalten  kann,  so  weifs  man  do 
a  ungemein  grofs  ist,  indem  die  Forlpflanz ungsgsK* 
keit  des  Lichts  a  in  einer  Zeitsecunde  =  280  MiUio 
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De«  JLielite«»  1908 

Ea  miils  dah«r  W!%mn4m  iim  Sbitiiil|l<ai»;  A«ilim  tohi 
tfiodcr«riMl)idhHgkdlliiog«Miftlilrfii>M7^  ÜitmVmm^ 

I  der  leacbtendflD  Körper  theileo  dem  Aether  eine  weUen<^ 
lug»  ^w^^g  But,  wcNbirck  dimm  Körpei  nm  tichtlMt 
den, -00  ^mm  dfo-tUftoodtD  SOrptr  daidi  iim  wMtmßkmlgB 
vpgung  der  Luft  nnt  hdfW  wefdtn.  Von  der  Geschwin- 
kttt  dieser  Vibretk>Deii  der  leuchtenden  Körper  hängt  end-^ 
iJlp.Ulog«  der  LwhMvellMi  m  Ae«W,  4  Ii.  die  #ViMtf 
'  Hllrper  «b^  ia  wie  vwn  der  OeühevMIglMiC  der  VHnni- 
len  der  tönenden  Körper  die  Lange  der  SchallweUen  ia 
;  Lnh,  d.  Iw  4fe  ütfAe  ilte  Tbne,  ebhingi  (S.20* 

IB;  Aue  dieeen  Abnahmen  folgt  sofort^  difs  die  Liciil- 
Hi#te  leem  Remie  tphäri$^  fVelim  (§.  1.)  ihid,  nad 
i  f ie  «ach  in  allen  homogenen  Körpern,  deren  Elatticitet 
iUeo  ihren  Theilen  dieselbe  ist,  eine  epheriiche  Gegtait  h»» 

■UffJeti»  dv  hm  defe  eieh  die  von  den  lenehtendeii  K&t^ 
\   «fsengten  Vilnretioiien  mit  cooetaBtef  Geechmndigkeit 

nach  allen  Richtungen  gleichförmig   ausbreiten  werden, 

iafi  eich  die  dadurch  erregten  Licht  wellen  in  jedem  An- 

iBeke  eiif  der  OberBUche  einer  Kogd  befinden  Weiden, 

n  Mitteipuoct  der  leuchtende  Ponct  ist. 

>  • 
IV.    Wenn  aber  diese  Lichtwellen  des  Aethers  in  solche 

:>ef. dringen,   deren  Eiasticität   in  verschiedenen  Theilen 

ttbm  'Veränderlich  iit,  CO  können  die  Wellen  in  diesem 

»er  flicht  mehr  fene  frähere,  einfache  iphüiische  Gestelt 

«,80  können  also  auch  die  Geschwindigkeiten,  mit  wel- 

rüth  diese  Wellen  fortpfiansen,  nicht  mehr  oonetant,  ja 

MUtoiii  *ielbft  die  Bichtungen,  in  welchen  ne  sieb  forl^ 

2^en ,  TerSnderlich  sevn.  Diese  olfenbar  mehr  zusammen- 
sie  Crseheinung  (die  das  sogenannte  polarisirU  JLioht  be« 
l^^onen  wir  erst  in  der  Folge  naher  betrachten;  annSchst 

eo  wir  bei  jenen  ersten  nnd  einfaebereti  Erscheinungen 
I ,  wo  das  Licht  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
ibiriacban  Wellen  ausbreitet,  deren  Oberflächen  in  grttfsera 
rnnogen  Tcn  dem  leuchtenden  Pnnete  gelangen ,  als  eben 
eiltet  werden  kann.     Da  diese  Voraussetzungen  auch  für 

flohaUwellen  der  Lnft  gellen,  so  wird  das,  was  hiervon 
Uchtwatten  gesagt  wird ,  «nlsf  den  der  Hatnr  der  Sache 
^en  Modi&catioDcn  aach  nnyerändert  liir  die  SchaUwellen 
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anwendbar  *8eyn',  9o  dafs  dadurch  eine  vollständige  Tb; 
Undulationen  beider  Arten  bezweckt  wird,  wobei 
unentschieden,  aber  auch  gleichgültig  bleibt,  ob  bei 
Lichtwellen  die  Elemente  des  Aethers,  gleich  denen  der 
wellen  in  der  Luft,  in  der  Richtung  ihrer  sphärisch 
len  vibriren,  oder  ob  diese  Vibrationen  wie  bei  deo 
eines  bewegten  Wassers  in  einer  auf  diese  Richtung  d 
senkrechten  Stellung  auf  und  nieder  gehn.  Diesem 
wird  es  uns  also  auch  erlaubt  seyn,  in  der  Folge 
wellen  des  Aethers  auch  als  Schallwellen  der  Laft 
als  die  Wellen  einer  schwingenden  Saite  zu  betra 
blofs  des  einfacheren  Ausdrucks  wegen ,  auch  zuweilat^ 
von  Lichtstrahlen  zu  sprechen,  wodurch  wir  die  U 
der  sphärischen  Lichtwellen  bezeichnen  ,  um  dadardi 
nahe  verwandte  und  beinahe  ganz  analoge  Gegens 
Ausdruck  abzukürzen  und  zugleich  die  beiden  hier  za 
delnden  Gegenstände  in  die  ihnen  angemessene  nüh 
bindung  zu  bringen. 

12)    Refraction  und  Reflexion  desLic 

Ehe  wir  aber  zn  der  eigentlichen  Theorie  der 
dulation  Übergehn  ^  wird  es  zweckmafsig  seyn  zu  zeig 
durch  diese  Hypothese  der  Undulation  die  zwei  ge^ 
8ten  und  wichtigsten  Erscheinungen,  die  man  bisher 
Lichte  kennen  gelernt  hat,  nicht  nur  ebenso  gut,  als 
die  ältere  Emanationshypothese  Newtos^s,  sondern  eig 
viel  besser  und  genügender  erklärt  werden.  NewtoK 
um  die  Phänomene  der  Refraction  in  seiner  Hypothese 
stellen,  den  Elementen  der  Körper  eine  in  ihrer  gröfst 
sehr  starke  anziehende  Kraft  zuschreiben,  während  er 
zur  Erklärung  der  Reflexion,  wenigstens  ebenso  st 
stofsende  Kräfte  derselben  Elemente  vorauszusetzen  : 
zwungen  fühlte.  Diese  doppelte,  sich  nur  eben  nicht 
widersprechende  Annahme  war  wenig  geeignet,  jener 
these  den  grofsen  Beifall  zu  sichern ,  dessen  sie  sich 
durch  die  Autorität  ihres  Urhebers  so  lange  erfreute. 

I,  Viel  einfacher  werden  aber  beide  Erschei 
durch  die  Lichtwellen  des  Aethers  erklärt.  Wenn  eine 
von  Aetherwellen  an  der  Oberfläche  eines  Körpers  «k 
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wtlcliea  im  iA  Htm  tfaijiidilomitt  Attfaer  iio«  aiilaf» 
riitigkttt  oder  «im  «adm  E}«ttidlit  hit,  tls  iubor  dimm 

rper,  so  entstehn  auf  der  Oberfläche,  die  den  Körper  von 
:2  Üia  oiB^UtJiden  Aether  des  freien  Ratimes  trtnnt,  ZipeierM 
iHwMyifMi>  Di«  W«ika  eiaan  Art  gtha  darch  dea 
dam  Körper  0nÜiiIteDeo  Aether  weiter,  indem  sie  ihrea 
^üia  Weg  verfolgt a;  die  WtUea  der  zweiten  Art  aber  aeb« 
%.  jimm  ihm  fraliani  «atgegtagtsettte  Btehlaag  aa,  aad 
awa  lieh  wieder  riicliwirts  ia  deai  ürefiaa  Aethe^  fwt, 
^iu  das  lanere  des  Körpers  eiozudringeo.  Die  der  Oberfläche 
>  IbSrpcr»  sattäcittt  iiegeadea  eiozelnen  Aethertheüclieai 
■i  aia  daidi  dia  voa  aaftaa  aiaisllendea  Wellea  meha't« 

t  werden,  könoen  dann  als  ebenso  '▼iele  Miltefpuncte  von 
m  sphärischen  Wellen  betrachtet  wefdea,  von  w  eichen  die 
m  lUfiractioatwaUea)  die  aadera  aber  die  Refiexioa»» 
lao  erxeogeo,  welebe  Keide,  wie  gesagt,  ia  Aurea  Bich« 
gea  einander  entgegengesetzt  sind. 

iL   5ey  Aß  die  Ebeae,  welche  die  Oberfiüche  dei KtfiWp.^ 
I  yn>m  dem  aafter  ifaai  liegeadea  Aether  treaaf«  8eyeai79l 
er  IL  und  IL'  zwei  Radien  (lialbmesser)  einer  einfallen- 
Welle»     Wir  wollen  diese  Radien  einander  sehr  nahe, 
#  lMt  parallel  aad  ia  eiaer  and  derselben  f  aal  die  £beae 
senkrechten  Richtung  annehmen.    Ebenso  kann  man  enoh 
itibfigen  auf  AR  fallenden  Radien  als  unter  sich  und  mit 
1  veraaüetzea  nad  jede  eadere  asit  IL  LT  parallel 
^  enf  AB  feakreehte  Ebene  die  SinfaUtigbrn^  aeaaea. 
Annahme  des  Paralleliömui  der    Radien    setzt  voraus, 
^er  JMLtttelpaact  der  hier  betrachteten  Wellea  (oder  da/s 
kMkiin(t§  Punciy  voa  dem  diese  Wellea  aasgehn)  ia  ei«* 

lehr  grofsea  Entrernung  von  der  Ebene  A  13  liegt.  Läfst 

Co  von  dem  Puncte  L  das  Loth  LP  auf  den  Radius 
J»,  ao  wird  dieaea  Loth  LP  ia  der  Ebeae  der  Welle 
1  fiegea  ,  die  wir  ebea  betrachtea.  Da  wir  aea  hier  za-* 
r^t  aar  homogenes  Licht  (ohne  Rücksicht  auf  die  var* 
tapni  Ferbea)  bctvaehtea,  d.  h.  eia  aolehet  Licht,  des** 
fabtarioaee  eHe  aaler  sich  iaochroa  oder  voa  gleicher 

f  siod  y  so  werden  auch  die  Aetherthejlchen  L  und  P  ganz 
h«  Vibrationsgeschwindigkeit  haben,  oder,  mit  andern 
In  f  dee  vea  dem  Miltelpoaeta  1 ,  1'  der  WeUe  anage- 
%  Licht  wird  gleicke  Wege  durchlaufen  habea ,  um  die 
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zwei  PuDCte  L  und  P  zu  erreichen.     I«  dem  Paocte 
wird  das  Licht  den  Weg  PL'   mehr,    als  in  L  luriii 
haben  ,  also  wird  auch  von  den  beiden  Elementarwelh 
reo  Mittelpuncle  L  und  L'  sind,    die  erste  hinter  der 
zurUck  seyn.    Allein  die  Wirkung,  welche  diese  beidi 
len  auf  ein  Aelherlheilchen  M,  welches  unter  der  El 
liegt,  ausüben,  wird  doch  ganz  dieselbe  seyn,  wenn 
Licht  die  Differenz  LM  — L'M'   in  derselben  Zeit 
legt,   in  welcher  es  den  Weg  PL'  macht,    weil  di 
'  gerunt;  des  von  L  kommenden  Lichts  wieder  durch 
here  Entstehung  der  Lichtwelle  ersetzt  werden  wird, 
lU.    Nimmt  man  den  so  bestimmten  Punct  M  in 
fallsebene  ALI  an,  und  zwar  in  einer  so  grofsen  Ei 
von  der  Ebene  AB,  dafs  alle  Radien  ML,  M'L'..., 
selbst  enden,  als  unter  sich  parallel  betrachtet  werdeo 
so  wird  offenbar  jede  auf  L  M  senkrechte  Ebene  zu  ' 
Zeit  von  demjenigen  Lichte  erreicht  werden,  welch« 
den  Wellen  zugehört,    deren  Mittelpuncte  auf  der  E^ 
liegen.    Diese  Wellen  werden  alle  in  dem  Puncte 
diren  und  in  diesem  Puncte  die  Intensität  des  Li(^ 
mehren.        •     .  '  .  •  • 

pi^        IV.    Wenn  aber  z.  B.  für  den  Punct  N  die  eben 
18o!ten  Bedingungen  nicht  statt  haben,  d.  h.  wenn  der 
nicht  in  einer  der  Einfallsebenen  liegt,    oder  auch, 
zwar  in  der  Einfallsebene  ALI  liegt,    aber  wenn 
,    nicht  die  Differenz  LN  —  L'N'  in  derselben  Zeit 
in  welcher  es  den  Weg  PL  zurücklegt,    so  werden 
N  kommenden   Wellen  mit  den   andern,    deren  Mir 
alle  auf  AB  liegen,  nicht  mehr,  wie  zuvor,  concordn 
dem  sie  werden  sich  gegenseitig  stören  und  selbst  ' 
aufheben.    Denn  wenn  man  auch  hier  wieder  den 
'       weit  entfernt  von  der  kleinen  Ebene  AB  annimmt, 
-    von  ihm  auf  AB  kommenden  Radien  als  unter  sich 
vorausgesetzt  werden  können,  so  ist  klar,   dafs  das 
diesen  Eleroentarwellen  ausgesendete  Licht  nicht  mehr, 
vor,   in  demselben  Augenblicke  in  allen  Puncten  d^f 
Ebene  ankommen  kann,   die  man  auf  alle  nach  V  ff^ 
Radien  senkrecht  gestellt  hat. 

V.    Man  wird  aber  die  Ebene  A  B  in  kleine  ud^ 
sich  gleiche  Rechtecke  thcilen  können,  so  dafs  die  al 
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mI»  Pnncte  sweitr  nStcbtten  Rtchtook«  naoh  dett  PonetoN' 

rhe  Radien  schicken,  für  welche  die  Totalverzögerung  des 
BJOy  ioBeziehoog  auf  die  des  anderen,  ^enau  eine  halbe  Welle 
rage«  Niamt  man  also  die  Ansahl  dieser  Rechtecke  sehr 
1«  an  ,  so  werden  die  von  diesen  Rechtecken  nach  N  ge* 
Ickten  Wellen  ihre  Wiikungen  gegenseitig  zerstören  oder 
habtii« 

I 

m 

Vh  Darens  folgt,  a)  defs  bei  einer  hinlinglich  grofsen 
me  AB  die  reflectirten  und  die  gebrochenen  Strahlen  in 

EinUlUebene  j(ln  einer  auf  A  B  senkrechten  Ebene)  liegen 
riaa ,  und  b)  defs  man ,  nm  ihre  Richtungen  in  dieser  Ein- 

5ebene  in  lieziehung  auf  zwei  nahe  einfrillende  Radien  IL 
l  XU  zu  finden  y  nur  durch  die  Puncte  L  und  \1  awei  pa- 
ri» Garada  LM  und  L'M'  so  siehn  darf,  dafS|  wann  man 
Loth  L'P'  anf  LM  errichtet,  das  Licht  ebenso  Zeit 
icbt^  dnrch  LP',  als  durch  L'P'  zu  gehn.  Für  die  zurück- 
«gbnan  Radien  ist  die  Geschwindigkeit  o  des  Lichtes  die« 
e,^iHe  für  dia  einfallenden,  da  sich  bei  der  Reflexion  des 
.t  imnaer  in  demselben  Acther  bewegt.  J!s  miifs  also  für  die 
tfion  LP'  =  L'P  oder  es  roufs  der  Winkel  P'L'L=PLL' Fig. 

Midlich  ee  mtt/e       Rfffl^xiomwinM  dmn  Binfalhufin^ 
^Uich  aeyn.     Für  die  Refrection  aber  ist  die  Geschwin- 
=3  V  des  Lichts  im  Körper  verschieden  von  derjeui- 

0  dia  es  anfser  dem  Kdrper  im  freien  Aether  bette« 
nsiib  aach  das  Loth  LP^  Ton  dem  Lothe  L'P  Terscbie-Fiff. 
odar  es  mufs  seyn 

1  L'p-ü- 

ll^n  aber  immer  die  beiden  Pnncte  L  nnd  L'  In  einer  sol- 

ßntferoung  von  einander  nehmen  kann,    dafs  PL'  der 
jn  X  «iner  Welle  des  freien  Aethers  genau  gleich  ist,  so 
der  Lange  X'  einer  Welle  des  in  dem  Körper  ein- 

ilossenen  Aeiiiers  gleich  seyn^  so  dafs  man  daher  habea 

i 

LI"  1* 

1  nun  LL'  für  die  Einheit  der  Langen  genommen,  so  sind 
■ukd  U  P  die  Sinus  des  liefradionswiukeiA  ü  nnd  des  l:i^in« 
"  Oooo  2 
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fallswinlieU  1 1  to  dafs  daher  diese  beiden  Sinus  dai 
Veihältoifs  haben  Vierden 

Sin.  C LI        Sin. T      u  X 
Sin.MLD  ""öin.R  ~v  "";?  ' 

d«  h.  dafs  diese  Sinus  sich  wie  die  beiden  Geschwint 
des  freien  und  des  in  dem  Körper  eingeschlossenen 
oder  auch,    dafs  sie  sich  wie  die  freien  und  eingesc 
Wellenlangen  des  Aethers  verhahen  werden.    Man  p 
Si  n  I 

GrObe  — — ^  den  Refractionsindex  zu  nennen.  Für 
oin.U 

bergaog  des  Lichts  aas  Luft  in  Wasser  ist 

'     ^     Sin.I:Sin.R  =  4  =  1,333, 

in  Flintglas  =1,64|  in  Kronglas  =  1,54,  in  Diamant 
u.  s.  w. 

VII.  Dadurch  sind  also  die   zwei  bekannten 
scheinungen  der  Refraction  und  der  Reflexion  vo' 
aus  demselben  Princip  erklärt,    während  Nkwtoi  in 

.  ihm  aufgestellen  Emanationshypothese  zwei  einand 
genstehende  Annahmen  einer  anziehenden  und  einer  a 
Kraft  zu  Hülfe  nehmen  mufste,  um  den  von  ihm  zu 
den  Phänomenen  zu  genügen» 

VIII.  Die  obige  Darstellun«;  der  beiden  Ersc 
*    durch  die  LIndulationshypothese  gi©bt  auch  zugleich  e 

kommen  genügende  Erklärung  von  einer  andern  Eig 
die  man  bei  dem  gebrochenen  Lichte  bemerkt  und 
mit  der  Benennung  der  Dispersion  des  Lichtes  bezei 
Bisher  wurde  nämlich,  wie  oben  gesagt,  nur  homoge 
betrachtet,  das  durchaus  dieselbe  Geschwindigkeit  hat 
dasselbe  aber  aus  verschiedenen  Theilen,  deren  jeder 
sondere  Geschwindigkeit  hat,   bestehn  sollte,  so  folg^ 
telbar  aus  der  vorhergehenden  Darstellung,   dafs  bei 
fiexion   alle  diese  Theile    (d.  h.  alle  die  farbigen 
auf  dieselbe  JFeise  zurückgeworfen  werden,  weil  bei 
fiexion  nur  eine  einzige  Geschwindigkeit  u,  nemlich 
freien  Aethers,  statt  hat.  Bei  der  Refraction  aber  habea  z 
schwindigkeiten ,   die  aufsere  u  und  die  innere  v,  *' 
werden  sich  auch,    wenn  der  Werth  von  v  fiir  die 
denen  Theile  des  Lichts  verschieden  ist,  diese 


•  Dci«  Lichte«. 


Btfrtctioo  tmnMi  and  ilmela  sum  Voisclirfii  konoMi, 
r  dai  gebroolMiie  Liebt  wird  sieht  mehr  homogen  und 
fi,  sondern  geßirbt  and  zwar  jeder  Theil  in  der  ihm  ei* 
ibümlichen  Farbe  erscheinen.  Wir  werden  übiigena  wei«* 
tDieii  wieder  auf  diesen  interetsenten  Gegeneleod  siitiiek«» 

fiaaerken  wir  hier  noch^  daJe  die  ohige  deiefanng 

Sin.I  _a 
SiD.R  ~v 

^t,  ^afi  die  Geschwindigkeit  des  Lichts ,  wenn^  es  aas  dem 
ICD  Aether  in  einen  K(jrper  dringt,  eine  desto  kleinere  Ge« 
iviodigkait  ▼  hat,  je  stürker  die  brechende  Kraft  des  Ktfr« 
f  ist|  ein  Satz,  der  mit  der  von  Newtob^  aufgesteUten 
>othese  der  Uefraction  im  directen  Widerspruche  steht  und 
daher  allein  schon  gentigen  wird,  dieie  Hypothese  sa  Ter« 
M.  Aoch  bat  Fabsvbi.  anmitfelbare  Experimente  mit  zwei 
Fgelo  angestellt,  aus  denen  die  Wahrheit  der  Gleichung 
a  I=o$io.R  auch  auf  praktischem  Wege  über  jeden  Zwei- 
prliolieii  wird,  « 

IXi  Wu  in  dem  Vorhergehenden  Ton  der  Reflexion  des  , 
ite&  gesagt  worden  ist,  gilt  nnverSndert  aneh  von  der  Re« 

ioD  des  Schalls  in  der  elastischen  I.uft.      Wenn  eine  sol- 

a 

^ciialiwelle  in  ihrem  Wege  einer  reüectirenden  Flache  be« 
%  10  wird  jeder  Pnnct  dieser  Fläche  als  der  Mitteiponet 
t  SfoeD,  riickwürts  gehenden  Schallwelle  «u  betrachten 
f  die  Radien  der  beiden  zusammengehörenden  Knfalls« 

^UisKionsweUen  werden  immer  in  derselben  |  anf  jene 
b  Mokreebten  Ebene  liegen  nnd  mit  der  Normale  dieser 
^  in  dem  Einfallspnncte  zu  beiden  Seiten  dieser  Nor- 

gi«eiie  Wbkel  bilden.    Da  die  £r&hmng  lehrt ,  dals 
'Ohr  böcfaatens  sehn  verscbiedene  Ttfne  während  einer 
•fc  vernahmen  kann,    d.  h.  dafc  es  diese  Töne  nicht^ 
'  deuihclx  unterscheiden,   in  dem  Gehöre  trennen  kann» 
'  <ie  weniger  -als      Zeiuecnnde  von  einander  entfernt 

vod  da  nach  dem  Vorhergehenden  der  Schall  in  einer 
^Je  1039  Par.  Fufs  durchlauf,  so  können  zwei  auf  ein- 

loigeode  Ttfne  von  nns  nur  dann  dentlich  unterschieden 
»f  wenn  die  ewei  ttfnenden  Körper ,  von  welchen  diese 

kommen  I    wenigstojis  103»9  Fq^*  von  einander  entfernt 
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sind.  Ihi  daber  seine  eigane  Stinaie  darch  das  Echo  fw 
Dam  den  Ton  raflacHrendan  Gaganstailda  zn  hdran  y  mA  i 

wenigstens  51|95  oder  nahe  52  Fufs  von  diesem  Geg^ciiti] 
antfarot  sayn*   Stahn  vor  dam  Baobachtar  mahrara  sakbt 
jRactiranda  OaganstModa,  %•  6.  nahrara  Maaara  odaf  Fdi 
ßo  wird   der   Beobachter  denselben   Ton,    wenn   er  nur  s 
ganag  ist,  ^wei-,  drei-,  viermfti  «  ,  .  hören,  wenn  ditS 
4  •  •  raflactireDdan  Gaganstända  wanigstans  104  Fab  t«i» 
ander,  in  dar  Bichtang  gegen  den  Beobachter,  entfcnlf 
Wenn  der  Schall  von  klammen  Oberflächen  zurück^rvi 
wird^  so  verhalt  er  sich  ganz  ebenso  ^  wie  das  von  kms 
Spiegeln  zurückgeworfene  Licht     Poissov  bat  raarttd 
GegenstjnJ    einer  allgemeinen   Analyse  unterworfen  jöcl 
gende  interessante  Eesultata  gefunden.      Geht  der  >.hill 
dem  ainao  Brenopuncta  eines  Revolations  <•  Sphärotds  ai 
wird  er  von  der  innern  Oberfläche  dieses  Ellipsoids  ii 
andern  Brennpunct  desselben  reücctirt,  und  dieser  ref 
Schallstrahl  nimmt  an  Intensität  zu,  ja  mehr  er  sich  4 
zweiten  Brennpuncte  nShert,  so  dafs  in  der  NShe  diasca 
ten  Brennpuncts  der  Schall  viel  stärker  ist,  als  selbst  i 
sprüngliche,  aus  dem  ersten  Brennpuncte  ausgagangena i 
Die  Geschwindigkeit  des  reflectirten  Schalk  aber  ist  jat 
directen  ganz  gleich.      Geht  der  Schall  von  dem  llrerr: 
eines  Kevolutions^Paraboloids  aus,  so  wird  er  parailei  i 
Axe  dieses  Körpers  snrtickgeworfen,  so  dafs  also  die  i 
geworfenen  Schallwellea  eben  sind  nnd  anf  dieser  ä 
Körpers  senkrecht  stehn.      Geht  endlich  der  Schall  vi 
Brennpnncte  eines  Revolations- Hyperboloids  eae,  so  i 
die  Reflexion  desselben  an  der  hohlen  sowohl  ^   eb  a 
der  convexen  Seite  des  1 1  v[)ei  boioi ds  solche  sphSriicIrt 
leoi  die  alle  ihre  MitteJpuncte  in  dem  andern  Orenopa 
Hyperboloids  haben.     Die  Erlahmng  bestitigt  eile  dii 
soltate  vollkommen.     Allein  das  allgemeine  Problem  i 
fleidon  dar  SchalUtrahlen  von  Jeder  gegebenen  kruisiB 
ehe  hat  zn  viele  Schwierigkeiten,  eis  dals  es  bei  de« 
wirtigen  Zustande  nnserer  methematisciieQ  Amljm  s 
werden  könnte. 

X«   Bezeiohnea  wir,  «m  noch  einmal  ra  cmset« 

Stande  zurückzukommen,  das  Verhahaii^  der  Geschwi 
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(in  Ltcliu  ia  dn  Juult  9U  der  y  im  Glase  durvU  ^i,  lo  daH» 

II       Sin.  l 

Ugl  tot  J«a  oben  gvgabeneii  Erklaning«!!  in  Reiexiott 

hI  Refrtction,  dafs,  wenn  die  einzelnen  Theile  einer  lacht- 
t\k  nach  der  iieilexion  otier  liefraction  zusammeQUeüen  oder 
A  iMffgpeo,  sie  die  Wege  beschrieben  heben  ^  die  den 
Hebe  Zeiten  eotspreeheo.  Was  die  Refiexion  betrifft,  so* 
;  dieses  dasselbe ,  als  wenn  man  sagl ,  dafs}  der  Gesamistweg 
Ur  Welltntheile  (d.  hm  die  Samnie  der  von  ihnen  vor  und 
idi  ia  Rtflextoo  surückgelegiea  W^^ge )  für  fedea  Pnnct 
«tlöfseyo  muh.  Was  aber  d^e  Refratliou  betrifft,  so  mufs 
nei  auf  folgende  Art  verstanden  werden.  Wenn  sich  die 
ilUt  s.  Bi»  im  Gies«  mit  einer  Geschwindigkeit  bewegt,  dio 
fUbdesi  /tclen  Theile  der  Geschwindigkeit  derselben  m  der 
ist,  so  ist  düt  Weg  itn  Giabe,  verglichen  mit  jenem  ia 
I  hak,  nicht  onmitteibsr  durch  seine  Lütge ,  die  i.  &  gleicli 
mfn  seil,  sondern  sie  ist  eigentlich  di»rch  pimh  eusso- 

Uli  iilso  udch  der  RefracUüii  alle  Rlemenle  einer 
eile  iick  wieder  zu  einem  einzigen  Elemente  vereinigen 
dvma  A  der  in  der  ireien  Luft  9  B  eher  der  im  Glese 
M^Iegie  Weg  des  Lichts  ist,  so  wird  für  slle  Elemente 
ier  Welle,  dem  Vorhergehenden  gemär«,  nicht  die  Gr^ifse 
4-111  sondern  vielmehr  die  Grtffse  A*4*it(»B  immer  dio- 
kt  csnitente  GrÖfse  seyn.  Dieses  stimmt  genau  mit  der  97« 
^poiiiioo  in  i\Kw'Z'0«'s  Principi^n  iibeiein« 

Xk  Zorn  Schlosse  dieses  Gegenstsndes  wollen  wir  nun 

A  die  dem  Vorhergehenden  gemäfse  Cön&l/uctiofi  deir  re- 
sowohl,  ads  euch  der  gebrochenen  Wellen  mitthei- 
U  Srjr  sbo,  um  mit  der  Jt^ßeMton  sn  beginnen,  ABCFiV^ 
e. Welle,  die  in  der  Richtung  A  A'  fortschreitet.     Wie  je- 
Klement  dieser    Welie   die   spiegelnde  OberÜache  CA' 
heben  wir  dieses  Element  aU  den  Mittelpunct  einer 
Na  tpbSiiscben  Welle  sn  betrechten,  .die  mit  der  frühern 
tch windigkeit  fortschreitet.     Wenn  nun  der  i^unU  A  nacli 
gekoomiea  ist,  so  hat  B  sohon  einige  Zeit,  früher  den  Punct 
^»•i«bt|  so  dafs  der  Ponct  B,  wenn  et  nicht  sufgehalteo 
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worden  wSre,  in  dtrselben  Zeit  nach  D  gelangt  wäre,  in  wik 
A  nftch  gekommen  ist.  Der  Panct  D'  (oder  die  EfidMiM 
die  der  Aether  in  dem  Pnnele  Wf  en  der  SpiegelffiklM  «i 
'  ten  hat)  hat  sich  demnach  in  dem  umliegenden  Aether  ia 
ner  Kageifläche  eb  ensgebreitet,  deren  RadiotEbsi 
ist   Ebenso  wird  der  Panel  G  die  ^piegelflicbb  eedi  ei 

Zeit  vor  dem  Puncte  13  erreicht  und  daselbst  wieder  (ujI 
derselben  Zeit  nach  E  zu  gehn,  während  A  nach  A'  |t|ii| 
•  ist)  sieh  in  die  KLagelfliehe  od  ensgebreitet  beben,  imü 
dius  Goa  GB  ist.  Dasselbe  gilt  auch  von  elleii  seUl 
liegenden  Puncten»  Geht  man  nun  Ton  allen  dieseoUi 
oder  Blementarwelien  nur  Betrechtong  der  gennen  grobii  1 
über 9  die  Ton  jenen  gebildet  wird,  so  mo£i  ihre  OM 
offenbar  diejenige  Fläche  seyn ,  welche  alle  diese  kleioit 
geio  berührt  und  die  daher  denselben  .Winkel  mit  CA'  ■ 
den  A'ß  oder  AG,  ober  enf  der  entgegengeselilee  Scil^ 
ihr  bildet.  Die  Richtung  der  NVelle^  die  auf  diiftll 
rende  Ebene  senkrecht  ist,  bildet  daher  mit  dem  EiablU 
iror  und  nech  der  Reflexion  denselben  Winkek 

Um  nun  ebenso  die  Constmetion  der  Ae/fneftae 
Fig.txk  geben,  sey  wieder  ABC  die  in  der  Richtung  AA< 
^^schreitende  WeUe.     So  wie  die  eofeinendorfolgendm  i 
dieser  Welle  die  breehende  Ebene  GA'  erreieben,  sefli 
sie  in  dem  im  Innern  des  Mediums  eingeschlossenen  A 
Vibrationen  an  der  überOäche  desselben,    und   diest  k 
wieder  die  Mitteipnnote  kleiner  Wellen ,  dio  sieb  isip 
'   sehen  Gestalten  im  Innern  des  Mediums  fortpflanzen,  oal 
mit  einer  kleinern  Geschwindigkeit,  als  die,  weicht  li* 
her  Im  freien  Renme  betten.   Im  Augenblicke ,  wo 
kommt,  bette  B  sobon  etwas  früher  den  Pooot  BT  endl 
würde  in  jenem  Augenblick  nach  D  gekommen  seyn,^ 
er  dnioh  das  breehende  Mittel  nacbl  deren  gehindeit « 
wSret   DefSr  bat  sich  dieser  Pnnol  B'  in  einn  spUMsdnl 
eb  verbreitet,  deren  Radius  kleiner  als  B' und  zwir  it 
Vethältnifs  kleiner  ist,  als  die  Geschwindigkeit  toi  oi^ 
der  Anknnft  in  B"  wmindert  worden  ist.    Nimm  wd 
wieder,  wie  envor,   für  das  VerkÜknifs  dieser  Gesdiai 
iKeiten  die  Gröfse  f$  an,  so  ist  der  Radios  der  neoeabf 

B'b  =  -  ,ß'D. 


Digitized  by  Google 


De«  hUhUM,  ISIS 


ihMbii  WQfdb  die  Inechtnd«  FImIm  in  d«iii  PcuMte  C 
lidit  ao4  dtfdbit  «Im  spfuMsdi*  Walk  od  «tieogt ,  im* 

1 

Cc  =  — ,  C£i 
^» 

,  Dasselbe  kmn  auch  Tron  jedein  zwischenliegenden  PuDCte 
bgt  wifileo.  Die  grofse  Welle«  welche  ans  eilen  diesen 
iMB'Bleinetitarwellen  besteht,  wird  tn  ihrer  Oberfläche  dies- 
ige Ebene  haben,  welche  alle  diese  Clementarwellen  be- 
Kt)  mA  die  deher  mit  der  brechenden  £bene  C  einen 

Ce 

.jbImI  hiidat,   dessen  Sinus  gleich  ttt'         1^^^^  Winkel 

aber  demjenigen  gleich,  den  die  Richtung  der  Welle  (wel- 
f  fiichtnsg  enf  der  Oberfliche  der  Welle  immer  senkrecht 
I  nit  der  anf  der  brechenden  Flüche  senkrechten  Linie 
cKt,  ist  sUo  der  Refractionswinkei        so  dals  man  daher 

#  - 

i 

Ce 

Sin,Rs=s^^« 
n  elsaso  hat  man  aber  anch  für  den  Incidenzwinkel  I 

lUüi  OMo  daher  iUe  Gleichnng  erhält 

Sin.R   Cc  1 

bin.!  ~Cß  "^i? * 

I  Priocip  der  Coexistens  kleiner  Oscillatio- 
asA  and  der  ungestörten  Sap eip osition  der- 
:  telben, 

^llodi  mGssen  wir  awei  allgemeine  Grundsäue  der  Bewe-i' 

^5  erwähnen,  welche  bei  einem  aas  mehrern  KUrpem  be- 
baien  Systeme  statt  finden,  wenn  die  Bewegungen  dieser 
«(«g^meitigen  Ansiehungen  unterworfenen  Körper  nur  sehr 
ii  siej. 

Wenn  ein  solches  System  um  eine  bestimmte  Lage  sei* 
>  Gleichgewichu  kleine  Schwingungen  macht,  in  Folge  der 
nritkuDg  mehrerer  anf  alla  Ktfrper  des  Systems  soglaiah 
viiktndcQ  Kiüfie^  so  kann  aian  die  Schwingungen 
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jeden  einzelnen  dieser  Körper  als  allein  nnd  für  sie 
hend  betrachten ,    ohne  dafs  dadurch  die  Schwing 
andern  Körper  des  Systems  eine  merkliche  Störung 
und  ebenso  kann  man  auch  die  Wirkungen,    die  v 
einzelnen  jener  auf  das   ganze  System  wirkenden  K 
stehn,  als  für  sich  allein  entstehend  betrachten  ,  ohne 
durch  die  Wirkung  der  übrigen  Kräfte  gestört  wird, 
Grundsatz  ist  unter  der  Benennung  des  Principt 
Stenz  der  kleinen  Oscillationen  in    der  Mechanik 
Man  kann  dasselbe  als  einen  Ausflufs  des  allgeoiein 
Satzes  der  Diderentialrechnung  betrachten,   nach  wel 
DiiTerential  einer  Function  U  von  mehrern  veränderli 
fsen  X,  y,  z  •        so  lange  man  diese  Variationen  als 
lieh  klein  ansieht  oder  so  lange  man  die  Producfe 
Jen  Potenzen  dieser  Variationen  vernachlässigt,  gleich 
Summe  der  DifTerentiale  von  U  in  Beziehung  auf  ] 
xelne  der  Gröfsen  x,  y,  z  •        so  dafs  also  das  v 
DiiTerential  von  U  ist 

Wie  aber  hier  durch  diese  Isolation  der  einzelnen 
tiale  die  Rechnung  für  das  vollständige  B  U  sehr 
wird,  so  wird  durch  jene  analoge  Trennung  der  K 
der  Bewegungen  eines  jeden  einzelnen  der  Körper,  ans 
das  System  besteht,  die  Bestimmung  der  Bewegung  i 
zen  Systems  erleichtert,  und  zwar  in  so  hohem  Gradf, 
ohne  dieses  Princip,  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande 
Analysis  ganz  unmöglich  wäre,  die  meisten  der  bie 
hörenden  Probleme  auch  nur  durch  Annäherung  aa 
Einen  zweiten  ähnlichen  Fall  von  dieser  Crleichteraog 
vrir  in  der  Astronomie  bei  dem  sogenannten  Prob 
drei  Körper,  Da  die  Massen  d.  h.  die  anziehenden  K 
1er  Planeten  viel  kleiner  sind,  als  di«  der  Sonne,  und  da 
so  die  Dimensionen  dieser  Himmelskörper  viel  kieiorr 
als  die  Distanzen ,  durch  welche  sie  von  einander 
sind  ,  so  ist  es  uns  erlaubt ,  bei  der  Bestimmung  d«' 
gung   eines    jeden   Planeten  um  die   Sonne  die  5td 


——————  »  .  !.  I  V 

1    Vergl.  Poissox  Traitd  de  Mdcan.  ?nio  cd.  T.  II.  P« 
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Ut  demlb«  vdD  «llan  tn^mii  erleidet|  isolirt  wbA  fwt  i«- 
(  Bieter  stSreodeii  Pkneten  bttoo^rsy  ah  ob  diaser  latstare 

Iq  da  wäre,  zu  betrachteo«  Unter  dieser  Beschränkung 
d  QBS  alleio  jenea  Probien  noeh  aufli^ibar  ond  die  RaaoU 
I  diasfr  Aafltttaiig  stiamen,  wie  die  Erfahraog  lehrt,  auf 

i  Beste  mit  den  Ceobachtim^en  iiberein.  Müfsten  wir  aber 
der  ÜestiioiDung  der  Bewegung  eines  jeden  einzelnen  die- 
fliaeteo  aaf  die  Stdraogan  aUer  andera,  wie  tia  au  glai-» 
r  Wt  Stift*  haben ,  und  mufsten  wir  zugleich  aof  die  Ab- 
chung  dieser  Planeten  von  der  diese  Rechnungen  oBga-  * 
ttteriiitftcheiidaii  Kagelgestiit  Riickaioht  nahmen  ^  ao  wiirdo 
^ibidifhilich  für  immer  unmöglich  aeyn ,  die  AnllOanng 
er  Aaij^ahe  auch  nur  durch  eine  entfernte  Näherung  zu  er- 

h  Uh  diaaam  Prineip  nahe  varwandt  iat  daa  dar  Sum 

po^on  der  kleinen  Bewegungen  eines  Systems  von  anter 

i  Verbundenen  Körpern,  das  in  folge  von  auf  dasselbe 
^rkeodeo  Kräften  kleine  Oscillationan  nm  den  2Laatand  aai« 
Gltichgewiehtea  macht.  Nahmen  wir  an;  dafa  a,  8^  y... 
ursprünglichen  Werthe  (für  den  Anfang  der  Bewegung  oder 
t==:0)  der  verschiedenen  Coordinaten  x,  y,  z»  x'»  «  « 
1|  durch  welche  Jeder  einzelne  Körper  dea  Syatamai  den 
kifoogen  der  Aufgabe  gemäTsi  für  jede  Zeit  t  bestimmt 
lieo  soll,  ond  dafs 

a  +  u,   ß  +  Vf  y  +  w  .... 

Wutha  diaaar  Coordinaten  am  Ende  der  Zeil  t  vorstel« 
f  «D  also  die  Gröben  u ,  v,  w  •  •  •  als  Functionen  der  Zeit 

lochen  seyn  sollen»  Unter  der  Voraussetzung,  die  hier 
Vficotlicb  na   betrachten  ist,    dafa  alle  diese  Gröben 

ii  V  •  .  •  ntir  klein  aind ,  ao  dafa  man  ihre  Producta  und 
•  höheren  Potenzen  weglassen  kann ,  wollen  wir  für  ir— 
Acioen  Augenblick  nach  dem  Anfange  der  Bewegung  dea 
tas  die  unbekannten  GröXaenUiV,  w..«  dnrch  UsV|  Wt*» 
den  nSchatfolgenden  Aogenblick  durch  U',  W  •  •  •« 
deo  dritten  Augenblick  durch  U",  V",  W".  .  .  u.  s.  w. 
eichoen.  Dieaea  Tocauageaetzt  wird  man  in  Folge  jenca 
Mteo  Prindpa  für  die  gcaucMau  Weitba  von  n ,  v »  w  «  t  • 

Ausdrücke  habea 
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u  =  u  +  ir  +  u"  +  . . . 

V  =  V  +  V  +  V"  +  .  .  . 

w  =  vv  +  \r  +  w+  .  . . 


lind!  darin  besteht  das  eiwähote  Princip  der  Superpcsit 
kleinen  Bewegungen.  ' 

II»  Nach  diesem  Principe  pflanzen  sich,  wie  dii 
die  Beobachtung  vollkommen  bestätigt  wird ,  die  Was^f 
die  z.  B.  durch  mehrere  zu  gleicher  Zeit  in   das  W 
worfeoe  kleine  Körper  entstehn,   jede  für  sich  auf 
fläche  des  Wassers  fort,   indem   sich  jede  um  ihreo 
punct  kreisförmig  ausbreitet,    und    wenn   sich  zwei 
Wellen  ,  die  aus  verschiedenen  Mittelpuncten  kommeO( 
gend  einer  Richtung  begegnen,    so  durchschneiden 
gegenseitig,  ohne  dafs  die  eine  derselben  von  der  and« 
5tKrt  oder  modificirt  wird  ,   so  dafs  für  jeden  Aogeobi| 
Krhöhung  der  Wasserfläche  in   jedem  Pancte  gleich 
Summe  aller  positiven  und  negativen  Erhöhungen, 
die  verschiedenen  in  diesem  Puncte  sich  eben  kreuzend« 
len  erzeugt  werden.    Nach  demselben  Principe  legen  si^ 
die  Schallwellen  in  der  Luft,  die  von  verschiedenen 
kommen,  wenn  sie  sich  begegnen,   über  einander,  o:-« 
zu  stören  oder  auf  irgend  eine  Weise  zu  modi^cireo, 
für  jeden  Augenblick  und  in  jedem  Puncte  der  Luft  dil 
tung  und  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  jedes  Li 
chens  gleich   ist  der  algebraischen  Summe   aller  Rieht 
und  aller  Geschwindigkeiten,  die  den  einzelnen,  sich  ii^ 
sem  Puncte  der  Luft  schneidenden  Wellen  zukommen, 
dieses  ist  der  Erfahrung  vollkommen  gemäfs,  da  wir  z'^wj 
mehr  Töne,  die  von  verschiedenen  Instrumenten  an 
denen  Orlen  zu  unseren  Ohren  gelangen,    deutlich  ai 
Verwirrung  vernehmen  können.    Die  Töne,  welche  voa] 
reren  Instrumenten  eines  Orchesters  in  derselben  Zeit 
stimmt  werden,  erleiden  in  unsern  Ohren,  ihrer  Gleicb 
keit  ungeachtet,  keine  IModification  und  jeder  dieser  Tc'n? 
von  uns  ganz  ebenso ,    als  ob  er  allein  da  wäre,  vernot 
Auch  die  oben  (§.  IQ)  betrachtete  Concordanz  verscbi« 
Töne,    die  zu  gleicher  Zeit  von  derselben  Saite  erlöoeB,j 
als  ein  schöner  Beweis  der  Wahrheit  dieses  Princips 
trachten.    Wenn  nämlich  eine  gespannte  Saite  zu  gleicher« 


* 


De»  Lichte«.  1317 

eiligen  isochronen  8chwingung€D  macht,  die  ihrer  ganzen 
g»i  oiid  ditjenigen,  die  aar  dem  dritten  Theü  ihrer  Länge 
precben,  so  ist  die  dadurch  ereengte  Bewegung  der  Loft 
?  dieselbe,  als  wenn  zwei  verschiedene  Raiten,  von  wcl— 
a  dio  eine  dreimal  länger  ist^  als  die  andere,  ihre  iso- 
Mes  SchwingoDgeji  nachten ,  wie  man  denn  euch  ztt 
<ker  Zeit  nicht  nur  den  Grundton  einer  jeden  Safte,  son«» 
3  auch  den  ihm  entsprechenden  höhernj  Ton  (die  (Quinte 
aidiitfolgeiiden  Octave}  deutlich  vernimmt.  Ans  demsel« 
Gnmde  endKch  hdrt  man  auch  su  o leicher  Zeit  sehr»  deut«- 

o 

diejenigen  zwei  Töne,  welche  eine  gespannte  Saite  durch 
•  Läogeo-  und  durch  ihre  Transversalschwingnngen  er«* 
gL  Wir  werden  daher  durch  die  schon  oft  bemerkte  Ana« 
ienmchen  den  Schall  -  und  den  Lichtwellen  gleichsam  vocz 
i>i  auf  die  Annahme  geführt,   dafs  dieses  Princip  auch  bei 

indk  das  Licht  eneugten  Bewegungen  des  Aethers  seine 
mriaeg  finde.  Den  sch5nsten  und  treffendsten  Beweis 
"fimo  Saperpositionen  der  Lichtwellen  werden  wir  aber 
mm  dar  nMdistfolgenden  Abschnitte  durch  die  Theorie 
bUtrjeriwt  des  Lichtes  erhalten» 

Faodamentalgleichnng  der  nknstischen  nnd 

optischen  Schwingungen. 

Sey  ÄMB  eine  vollkommen  elastische,   nur  wenig  ans- 
nbire,  homogene  nnd  durchaus  gleich  dicke  Saite,  die  inlö5. 
.^ttdUneg  ihrer  Lifinge  von  einem  gegebenen  Gewichte  P 

Äal  und  an   ihren  beiden  Endpuncten  A  und  B  befestigt 
Gewicht  der  «Saite  soll  gegen  P  als  unbeträchtlich 
.tt»  so  dafis  also  die  Saite^  die  sonst  durch  die  Kraft  der 
•sie  die  Gestalt  einer  Kettenünie  annehmen  wurde,  in 
Zustande  ihrer  Ruhe  oder  ihres  Gleichgewichtes  als  eina 
dsIinieAPB  zu  betrachten  ist»     Dieses  vorsusgesetst 
Amo  wvt  nun  diese  Saite  ein  wenig  aus  der  Lage  ihres 
«Gewichts,   SO  wird  sie  durch  ihre  Elasticiut  wieder  zu 
ihrer  ursprünglichen  Lage  A  P  ü  zurückzukehren  suchen» 
ib  .ebei  in  dieser  Lage  angekommen  ist ,  werden  alle 
Theile  eine  Geschwindigkeit  haben,  nach  welcher  sie  auf 
andere  Seile  ihrer  Gleichgewichtslage  Übergehn  und  auf 
»  Saite  so  weit  fortschreiten  nnfs,  bis  ihre  Geschwin- 
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digkeit  VQU  in  Blastidtiit  der  Saks  «ofg^hobtn  iit,  mi 

sie  sodann  wieder  zu  ihrer  ursprünglichen  LageAPBi^ril 
kehren  und  überhaupt  diese  ihre  scbwiogendtn  ßcvejifi 
tun  die  Gerede  APB  in  inmer  kleinefeo  odtr  wtifia 
krümmten  Bogen  io  lange  fortsetzen  wird ,  b  IS  sie  fB^dki 
dieser  Geraden  zur  Ruhe  gelangt  oder  wieder  ia  ihr  GifJ 
gewicht  sanickkehrt  Wekhes  ist  nan  fiir  jede  gtigtbniii 
seit  dem  Anfenge  dieser  Bewegung  der  Saite  dtf  Ol  ^ 
die  Geschwindigkeit  eines  jeden  ihrer  i^uocte?  ' 

Sey  en  Ende  der  Zeit  t  die  Gesult  der  Sutti^ 
also  irgend  eine  Carve  von  siafeshsr  oder  such  wif^ 

ter  Krümmung,  in  welcher  M'  die  Lage  ist,  die  dcrPadl 
für  diese  Zeit  eingenommen  hat«  Es  sey  P  die  mUk 
Projsction  dieses  PnnctesM^  saf  die  Gered«  AMB^hos 

AMsso,  AP  es  u  +  x. 
Die  zwei  andern  senkrechten  Coordioaten  des  Puoctes^ii 
len  wir  darcb  y  und  s  bessichneo,  die  also  btiiii 
Am  A MB  der  X,  so  wie  snch  unter  sich  selbit,  mkd 
Stehn.  Da,  der  Voraussetzung  gemäfs,  die  Saiie  AMBi 
sshr  wenig  sus  ihrer  Gleichgewichtslage  A MB  gebncfa* 
den  ist,  so  werden  die  Gröben  x,  y^  s  eben&UiMl 
klein  seyn  ,  und  die  obige  Frage  wird  beantwortet  s«y«»^ 
man  die  drei  Gröfsen  x,  y,  z  als  Werthe  der  l^aoOioa 
und  t  bestimmt  hsben  wird« 

Sey  ds  des  Element  mM'  oder  M'm'  der  Coifi 
und  €  die  Dichtigkeit  der  Öaite  in  diesem  Paocte  K 
tipUcirt  in  die  Fläche  des  eul  die  Länge  der  Seite  mkras 
Schnitts,  elso  f  ds  du  Element  der  Messe  der  Sein»  l>l 

Staude  des  Gleichgewichts  sind  diese  Elemente  der  M*^ 
ren  Langen  proportionsly  de  die  Seite  homogen  BS^^ 
gleich  dick  Toreosgesetst  worden  ist;     Die  Lioge 

jnents»  die  dem  Puncte  M  in  der  Gleichgewichtsla^' 
spricht,  ist  du*     Nennt  man  elso  p  das  Gewicht  aa^H 

Länge  der  gsnsen  Seit»,  so  wie  g&s  9^809  Meter  dit  Sd« 

pro 

•0  ist  die  Messe  dieses  Elements  der  Seito  gleich  > 

de  die  Messe  des  Elements  während  der  BnmgaH 
nngsXndert  bleiben  mds,  so  kst  man  ' 

sdaBa£~i-. 
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r.n  nnn  auf  clleses  Element  eine  accelerlrende  Kraft 

kti  deren  Componenten  nacii  deo  Richtungen  der  Coordi-» 
n  X|  s  durch  X,  Y,  Z  «osgedrückl  wardan,  dmn  be^ 
;end6  Kräfte,  nach  denselben  Richtungen  zerlegt,  also 
9t,  TldS|  Zcds  sind,  und  wenn  überdiefs  durch  T  die 
iBDoeg  des  Eleneats  cda  nacb  der  Ricbtaag  des  Bogen« 

Gnrfe  in  M',  eko  auch  durch  T  ^^^^t^^  T      and  T  |^ 

M  BAch  der  Eichtaog  der  y  md  s  serlegtan  Spaanun«- 
tugidröckt  worden,  so  hat  man  nach  dea  bekanntea  Foa«* 

tenttUo ruitin  der  Statik  füi  dm  Glcich^ewiclu  dei  5aite  dio 

ifolgtalaB  Giaichungen; 

a.T  +z.*a»=o. 

jieseo  Gleichuageo  des  Gleichgewichts  entstehn  aber  so« 
£•  Gieichnagen  der  Bewegung  der  5aita ,  wena  man  nach 
(MaDDten  von  D^ALiMBcaT  snerst  aufgestellten  Verfah« 

dea  vorhergehenden  Ausdrücken  blofs  statt        Y  und 

ie  Grofien  X  —        ,  Y —  -^jj  und  Z  —  -jjj  substituirt, 

Ui  Ben  daher,  da  noch  überdiab  ids  s  ^-r-  ist. 
iQriehnngtn  der  Bewegung  der  Seit»  haben  wird: 

..x2C^'  +  (x-|L^)E|f.o, 

M  min  aber,  wie  es  hier  der  Fall  ist,  aufser  der  durch 
BUücität  der  Saite  entstehenden  Spannung  T  weiter  keine 
«ea,  anf  die  Saite  einwii^enden  Kräfte  an|  ao  sind  die 


/ 
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Gröfseo  X)  Y  und  Z  gleich  Noll,  man  erhält  für 
ten  Endgleichangen ,  welche  die  Bewegung  der  »chi 
Saite  ausdrückeD, 


g(a  +  x)_  p 
^»  6^ 


'2  V 


•  1  • 


gs  gl 

y  -  » 

_  _  5«  p 

OS  gl 


6t» 


.5u 


•  da 


und  dieser  Gleichungen  Integral  wird  die  gesuchte 
der  Saite  geben. 

I.    Allein  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  der 
ht  die  Integration  der  drei  letzten  Gleichungen  nni 
lange  sie  nicht  zuerst  auf  eine  lineare  Form  gebracht^ 
können.    Auf  diese  Form  aber  wird  man  sie  briogeo, 
man  die  Gröfse   der  Schwingungen  oder  die  Ampliti 
gelben  ,   wie  man  der  Natur  der  Sache  nacji  wohl  6i 
klein  annimmt.     Da  nämlich  S  u  das  Element  der 
für  das  Gleichgewicht  und  da  für  die  Bewegung  ist, 
die  Spannungen,  welche  die  Saite  in  diesen  beiden  Zc 
erleidet,    die  Gröfsen  P  und  T  zum  IVIafse  habeo, 
die  DilTerenz  T  —  P  dieser  Gröfsen  proportionJ  it] 
Verhältnisse  der  Ausdehnung  Ss  —  du  des  Elemeotf 
Länge  Sil  desselben,  oder  man  wird  haben 


wo  q  ein  gegebenes  constantes  Gewicht  bezeichnet, 
von  der  Materie  und  der  Dichtigkeit  der  Saite  abhäog 
Ueberdiefs  hat  man  auch,  da  u  -|~  ^  Abscisse  dei 
M'  ist,  . 

^8*  =  {du  +  dxy  f  ßy»  +  Si^. 

Auch  darf  man  annehmen,  dafs  nicht  blofs  die  eiozeloeo 
der  Curve  A  M'  B,  sondern  dafs  auch  die  Richtuogeo  i 
genten  in  den  verschiedenen  Puncten  dieser  Corvo 
sehr  wenig  von  der  geraden  Linie  A  P  B  des  Gleicl^^' 
entfernen,  10  dafs  also  die  Giöl^ea^ 


ihrttl 
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i^ehr  kleine  Brüche  gegen  die  Einlieit  seyn  welrden,  defcil 
ia»  min  TemelilänigeQ  fctn«.  Uotor  dieser  Voraus* 
ung  eiliält  mm  aber 

•     5s  =  ßu  +  Öx  und  T— P  =  q  ^. 
Aaciiluftigt  luaii  eodlicli  ebenso  die  sehr  kleinen  Pjrodaote 

>  lobttitmrt  man  die  Werthe  von 

^«  =5  ött  +  ax  und  von  TssP  +  q^ 

en  letttem  drei  Gleichungen  (A) ,  so  erhUt  man  die  föU 
Anidiucke 

dt»  du* 

dtl  du» 
«  KGnt  tragen 

b2«ll3u„da^=ll? 
P  P 

worden  ist.    Das  Integral  dieser  drei  GleiciiuDgen  giebt 

Mochte  Bewegung  der  schwingenden  Saiten  unter  der  oben 

tttcB  Bedingung  y  dafs  die  Vibrationen  derselben  nur  in 

K^iogen  Abweichungen  von  der  Lage  des  Gleichgewichts 

L  Da  die  drei  vnXnderKchen  GrISben  st^  j  nnd  %  in  den 
^gen  (B)  bereits  separirt  sind,  so  dals  jede  dieaer  Glei- 

W  Dur  eiae  dieser  drei  Gröfsen  als  l  unction  von  u  und  t 
t|  so  folgt  aus  ihnen  sofort,  dafs  die  Schwingungen  der 
nie  dieselben  in  den  mit  den  drei  senkrechten  Ebenen 

>')  zz  und  yz  statt  haben,  unter  sich  ganz  unabhängig 
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sind  oder  dafs  diese  drei  SchwingungeD  zu  gleicher  Zii| 
'  haben ,  ohne  dafs  eine  derselben  von  der  andern  geändiü 
modificirt  wird  (§.  4*  zu  Ende), 

III.  Die  Gleichungen  (B)  zeigen  tlso,   dafs  jed( 
tion  in  drei  andere  aufgelöst  werden  kann ,   deren  Ridii 
unter  sich  senkrecht  sind,   die  alle  unter  sich  dieselbtl 

-  und  dieselbe  Phase  (§.  I.II.)  haben.    Am  einfachsten  4 
seyn,    für  die  Axen  dieser  drei  Richtungen  einer  AVel 
Richtung  des  Lichtstrahls  (oder  den  Halbmesser  der 
sehen  Welle)  und   zwei  andere  unter  sich  senkreci 
Linien  zu  wählen ,  die  in  der  tangirenden  Ebene  der 
sehen  Welle  liegen.  ^ 

IV.  Dt  der  constante  Factor  a  den  beiden  leli 
Gleichungen  (B)  gemeinschaftlich  ist,  so  folgt,  dafs  die 
^ersalen  Schwingungen  nach  der  Richtung  der  y  dieselt 
mit  jenen  nach  der  Richtun;^  der  z,  so  dafs  es  ah 
nügt,   nur  die  eine  dieser   beiden  SchwingungsarteD 
trachten.    Endlich  folgen  aber  auch  die  LängeMchm 
die  durch  die  erste  jener  drei  Gleichungen  ausgedru( 
den,   ganz  denselben  Gesetzen,   wie  die  Transvei 
gungen,    da  die  erste  jener  Gleichungen  von  den  bf 
dem  nur  durch  den  constanten  Factor  b  verschieden  m 

V.  Die  Schallweflen  pflanzen  sich,   wie  wir  g< 
ben,  in  der  Luft  alle  mit  derselben  Geschwindigkeit 
Länge  dieser  Wellen  (d.  h.  die  Höhe  oder  Tiefe  des, 
mag  welche  immer  seyn.      Nicht  so  verhalt  es  sich 
dem  Lichte.     Je  kürzer  die  Wellenlänge  X  des  Al 
(d.  h.  nach  §.  H.  II.,  je  naher  die  Farbe  des  Lichts 
letten  Ende  des  Sonnenspectrums  ist),  desto  langsamer 
sich  die  ganze  Welle  im  Aether  fort,  so  dafs  also  die 
ten  Strahlen  die  kleinsten  Wellenlangen  ,   die  schnellst 
brations  •  und  die  langsamsten  Fortpflanzungsgeschwio^ 
ten  haben,  während  die  rothen  Strahlen  die  gröfsten  Wl 
längen,  die  langsamsten  Vibrations-  und  die  sciuieikl'O 
pflanzungsgeschwindigkeiten  besitzen. 

VL    Bemerken  wir  überhaupt  den    grofsen  Ünti 
dir  zwischen  den  Schallwellen  in  der  Luft  und  den  Li( 


I 
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mAnimi  Mit  Jbat  Dia  Fortpfl«iiiiligig«iMliwiiidi^fit 
t  litt  Rita  9  im  dim  Wellan  in  mer  ftmtidla  sar&dk- 

beträgt  in  der  Luft  (nach  §.  2. 1.)  337,  im  Aether  aber 
jyOOOO  Meter.  Dm  Liioga  einer  WeU«  d^t  WuhiUGheU 
,  fiir  dk  liSdiftteii  mit  taotb  hOrbaimi  Ttfte^  ut  (ntch 
.11)  nahe  41  Millimeter  (1|  Zoll),  während  die  Welleo- 
e  im  Aether  bei  den  rothta  Strahlttt  (sieht  ttoten  §.  17.) 
Om  MUlioitltr  bttiligti  tho  übtr  66UiitttidiDtl  Uti« 
at  Jinef  h&cbstt  Ton  legt  (§.  2.  IL)  in  einer  Secunde 
),  der  violettt  Lichtstrahl  aber  in  derselben  Zeit  662  BÜ-^ 
IQ  Sehwiagnsgtn  y  tlso  übtr  SQOOOtaiUiontBtMl  mhr^ 
j«HiTet|  tmück*  tUn  Itatbttndtr  Panel  mttht  fa  tintr 
:nc!e  so  viele  Oscillationen,  als  Wellen  auf  die  Strecke 
Weges  gähn,  dardi  weicht  titb  dtt  Licht  in  tiaty  St^ 
•  &rtpflaatt, .  uad  dittt  Strtckt  bttrXgt  otch  dtm  Vor-^ 
thtnden  280  Millionen  Meter  oder  nahe  die  Entfernung 
MoDds  von  der  Erde.  Nach  der  Tafel  des  §.17«  tchwingt 
la  iiillioastta  Thtilt  tIntr  Zeitatcandt  dtr  rotht  SirtU 
diottenmal  und  der  violette  662milIioneDmai ,  und  dleCi 
wiiuscheinlich  die  beiden  aufserst^  Grenzen^  unter 
len  uns  dtt  Liebt  aoth  titbtbtr  Ist. 
VlI.  Roch  maft  tla  taderer  weltatliehtr  Uattrtthitd 
t^a  den  Schall-  und  Liclustrahlen  bemerkt  werden.  Bei 
bewegta  tich  dit  Luftthtilchta  irortagtWtitt  in  einet 
i*  ObatflMeht  der  tpbiritcbea  Wellt  ttnkrtcbtta  Bich- 
od«  in  der  Richtung  des  Schallstrahls  (des  Halbmessers 
iVelle),  bei  diesen  eher  bewegen  sich  die  Aethertheilched 
•nd  ihm  Vibrttioata  tof  der  Oberfltcbt  der  sphädachta 
^  oder  in  einer  senkrechten  Richtung  auf  den  Lichtstrahl, 
rsteie  Gattung  der  Vibrationen,  die  der  Luftj  ist  daher  von 
rwiUureadea  Vtrdichtangta  utfd  VtrdüanaageB  der  Luft 
IM,  dit  bei  dea  Vibrationea  des  Aethert  viefleicbt  gtr 
haben.  Möglich,  dafs  bei  jeder  Störung  des  Gleich-» 
^  in  dtr  Laft  oad  ia  dtai  Aethex  immer  btidt  Gtt« 
^  Von  inbndoata  (ia  der  Richtnng  der  Fortpfltatnag 
VtWe  und  senkrecht  darauf)  entstehn ,    dafs  aber  unser 

diese  zweiten  flchwingongen  ia  der  Luft,  so  wie  un- 
^e  für  jeat.  trstta  Schwiagaagta  im  Aether  UBtmpfiad«^ 
tt,  und  dafs  es  vielleicht  Geschöpfe  ßiebt,  deren  Staat 
iu)s  uamtrkbtxta  Sciiwinguogitrten  der  Luft  und  dei 

Pppp2 


Digitized  by  Google 


1324  Unduiatioiu 

A«tbart  sehxwoU  vernehmen.  Sl«llea  wie  tscs,  uajMl 
*d6ii  Bewegungen  deatlicher  danuttdlto ,  di«  Mkmm 

elastischen  Mediums,  in  welchem  der  Schall  oder  das L 
entsteht,  in  unter  sich  paraiielen  iiubenea  venheilt  fX, 
•Ue  senkrecibt  eaf  der  fUchmog  steinig  in  weicher 
,  sphKrische  Welle  fortpflanzt.  Dann  wird  derienigeZ^ 
der  Osciilationen  dieses  Mediums,  welcher  dem  Säi> 
«pricbti  in  «inem  ^or«  and  JiUciip4''Hfgehn  jaiwt  ßi 
'Benlcrechr  erof  ihren  Oberflächen ,  bestehn ,  Um  Ih 
werden  sich  unter  einander  abwechselnd  nähern  ub!»^ 
Von  einender  entfernen  and  es  werden  gewisse  Pen^r-' 
Metniten  md  grö&ten  Verdicbtiing  des  MeduuM(Siki 

i^ner  i^benen)  eintreten.  Bei  denjenigen  OscilUtiowH 
welche  dem  Lichte  entsprechen,  werden  ^ene  Ebtoeoic: 
Teile!  mit  sich  «elbst  bewegen,  während  ihre  leoliCGhiK 
Stände  von  einander  immer  nahe  dieselben  Ueiben; 
eer  Ebenen  wird  immer  dieselbe  Entfernung  von  dem  H 
pnnete  ihrer  spharisehen  Weile  behalten ,  eher  in  \xm 
Perioden  und  nach  bestimmten  Gesetzen  SsiimdmiM 
machen^  so  dafs  also  jene  Schallwellen  den  Lcngii 
Schwingungen  1.  U»),  diese  LiohtwnUen  abec  ^ 
Tiansversalsefawingnn<^en  entsprechen. 

15)    Integration  der  Gieichtingee  ^i>> 

Wir  wollen  uns  nun  anschicken ,  die  endEcIn 
drücke  aufzusuchen ,  die  den  drei  Difierentialgleichoc^ 
der  tWeiten  Ordnung  entsprechen«  Da  aber  dieisG^ 
gen  nicht  twischen  den  gewöhnlich  so  •^enaonttSi  ü 
zwischen  J^artLaidißereniiaUn  statt  haben,  so%vird«^ 
unangemessen  seyn,  über  die  Integration  solcher  0^ 
hier  einige  kurze  Betrachtungen  voransgehn  ta  hseft 

I*  Nehmen  wir  an,  wir  Seyen  bei  der  AofiMt^ 
eines  Problems,  das  sidi  auf  die  Geometrie  iei  Bis^ 

sehen  den  drei  unter  sich  senkrechten  CooidtüÄlfAh 
bezieht  9  za  der  Gleichung  gelangt 

WO  c  eine  censtantn  Gr«&e  beeekfanet.     Da  jide'Gki 

zwischen  drei  solchen  veränderlichen  Ci^isen  x,  ^ 
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f  eadiichc  oder  auch  eioo  DiQerentialgiücktuig  irgend  einer 
floog  eqrB,  im  AUgemeineo  imner  fux  eine  kmoime  Flä- 
gtfadrl,  eo  wird  elso  auch  die  gegebene  Gleichung 


«olche  fiäohe  gehtfren^  nnd  ei  wird  non  Doeh  deranf 
Munen,  diese  Fläehe  iiSher  su  bestimmen.     Diese  Glei« 

□g  sagt  aber,  daf^  die  gesuchte  Flache  der  Art  ist,  daPsi 
(0  in  ilurer  endlichen  Gleichung  des  Differential  von  %  bloü 
Benehnng  anf  x  genommen  oder  wenn  in  dieser  Glei- 

ug  blofs  die  zwei  GrüLea  z  und  x  als  veränderlich  vor- 

dz 

gesetzt  werden ,  dei  Differentialcoefficient  ^  immer  gleich 

r  oonstanten  Gröfse  c  seyn  soIL  Diese  parUelU  Betraeh- 
;  der  beiden  veränderlichen  Gröfsen  z  und  x,  ohne  wei* 
Rlicksicht  anf  die  dritte  Gröfse  y,^  wird  in  der  gegebenen 
iehnng ,  nach  der  in  der  Analyse  gebräuchlichen  Art,  durch 
beiden  Klammern  ausgedrückt.  Mit  einer  nur  geringen 
naihsamkeit  bemerkt  man  aber  sogleich»  dab  die  ge^ 

ne  Giaichnng  =®  miUBh  so  dargestellt  werden  kann 

35  =5  nx  + 

irgend  eine  wie  immer  von  y  abhängige  GrÖfse 
eÖM  willkuriichei  Function  v<m  y  beseichnet«.  So  kann 
s«  3m  nnnehmen 

^aex     ay»  oder  sscx  -|*>^Siii«^y 

3t»  diese  Ausdrücke  für  das  partielle  Differential  von  % 
kwiebong  auf  x  oder  für  den  Werth  ^^^(^) 

»  wieder  geben,   wie  sie  sollen.   Wir  werden  daher  die 

:huQg  zwischeu  den  endÜghen  Gröben       y  und  z  oder 


z  =  cx  +  f(y) 

lan  lotigral  dae  gegebenen  Ausdrucke 

S 

c 
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betnebtra ,  aod  diese  endlidie  Gleicbimg  wird  deiM  w» 
gleich  die  Fliehe  TorsteUeiii  welche  wir  Sachen. 

Um  diese  Fläche  mn  conttnuren,  wpBen  wir  mu : 

coordinirteo  Ebene  der  xz  eine  gerade  Linie  vorstellec 
mit  der  Axe  der  x  einen  Winkel  bildet,  dessen  trigon: 

e^he  Tattgeme  gleich  e  ist«  Di*  Oleichitog  dieesf  Gmi 
bekeAotlioh 

s  s  cx  4"  1^ 
and  die  DifferetttUIgleicbng  derselbeo  swisehe«  dee  pv 

Uchen  Differeotialea  8x  aad  dt  ist  dahef  eMh 

d  z 

dz  =  qBx  oder  ^  = 

di)  ^ 

auf  die  Klaminern,  welche  die  partiellen  Differeatiäii 
seichoeoy  volikommeo  übereinttiismty  so  deJe  elso 

s  a  cx  b 

das  Integfil  von  der  GUehnag 

mit  gewöhnlichen  DÜTercntialen  seyn  wird.  Die  con 
Gfdfse  b  dffüchl  hier  beheoatlich  die  Utfhe  übet  6m 


ein 


xf  etts,  in  welcher  jene  Oer«4e  die  An  der  e  ssIm^ 

X  =  b  Tür  X  =  0  is^«      Allein  diese  Gröise  b  kommt  ii 

Difierentialgleichung  ^  nicht  mehr  vor,  d.  h.  dkfeL 

rentialgleichung  ist  von  b  gans  anabhängig,  aod  daraus  Mf 
diese  Piiferentialgleichuag  viel  ailgemeiner  ist,  als  Hkil  ■ 
s  a  e  X  4-  b»     Während  nämlich  dieses  Inttgial  k 
%iDzige  bestimmte  Gerede  ensdriielrt,  ea  der  die  QObm^ 
h  gehören,  druckt  die  Differeatialgleichuag  cc\' 
die  Gereden  eas,   %n  welchen  die  GrObe  e  gehfitt) 
eoch  der  Werth  der  «weiten  Grtflse  b  seyn  mag.  Oic 
andern  Worten:    die  Gleichung  z  =  cx  -}"  1*  geh^;' o*^ 
diejenige   Gerede |    deren    trigonometrische  Tssg«^^ 
Winkels  gleich  m  nnd  deren  H«he  Aber  dem  Anboiprsa«; 

Coordinaten  gleich  b  ist,    wahrend  die  Gleichung  I 

ior  eile  die  Geraden  gehtfrt  ^   welche  dieselbe  Taoecote  j 
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abb  habt»,  weon  «acb  ihre  HMie  b  noch  lo  sehr  von 
ir  entm  verschiedeii  seyn  niag>  oler  endlich:  die  Giei- 

tug  Sz  =  c^x  gehört  für  alle  Geraden,  die  man  in  der 
ndiniften  Ebene  der  xz  mit  )ener  traten  bestimmten  Gera- 
us cx  +  ^  parallel  gezogen  hat. 

Diese  Allgemeinheit  läfst  sich  aber  noch  weiter  treiben, 
oiTeobar  auch  jede  andere  Gerade  mit  derselben  Tangente  a 
r  gffgebeoen  Di£Ptrentialgleichang  ds  =  edx  entsprechen 
rd,  selbst  wenn  sie  nicht  in  der  coerdintYten  Ebene  der 
^  loodein  nur  in  einer  dieser  Ebene  überhaupt  parallelen 
ifDt  gezogen  wird ,  die  übrigens  so  weit^  ala  man  will,  vor 
tr  luBter  dieser  festen  conrdinirten  Ebene  liegen  rcag.  Die 
stanz  dieser  beiden  Ebenen  aber  wird  eben  durch  die  Cüor- 
iteji  die  wir  bisher  noch  gar  nicht  berücksichtigt  ha«. 
I9  tttsgednickti  so  dafs  man  also  sagen  kann ,  die  Gleichang 

sc  gehtfrt  tut  alle  jene  geraden  Linien ,  die  mit  der  eistea 

ndia  •  33  o  :k      b  in  oder  ench  anfser  der  coordinirten 

;oe  der  x  z  parallel  sind ,  und  um  diese  gftfsle  Allgemein« 
t  der  Lage  dieser  Linie  auf  eine  kurze  und  einfache  Weise 

udxÜGkeOi  hat  man  jene  Einschliel^ung  der  Gröfse 

Klammern  gewählt,  so  dafs  also  die  Gleichung  zwi* 
IS  den  partiellen  Differentialen 

'  Complex  aller  jener  Geraden  bezeichnet,  die  der  Ebene 
is  parallel  sind,  und  mit  der  Axe  der  x  einen  Winkel 
im,  dessen  tri^^onometrische  Tangente  gleieh  e  ist,  wo  es 

s  willkürlich  bleibt,  wie  weit  sich  diese  Gera  Jen  von  der 
«ÜBiilan  Ebene  der  xs  su  beiden  öeiten  derselben  entfer^ 

I.  Wie  aber  die  Gleichung  |^  =  «  gegebenen 

liehen  deichnng  s  s=3  ex  +  b  durch  Differentiation  ent- 
ideo  ist,  indem  das  Differential  der  conslanten  GriSbe  ihrer 

VI  nach  ver&chwiudet|  &o  wird  auch  die  GIci«bong 
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swiseiiMi  pArttdltii  lUffismitiidan  aus  im  geptaan  Gl» 

chuDg 

m  es  cz  4-  f(y) 
dorch  die  Differentiatioa  eptstehn»   d«  der  AoidmdL 

nor '  das  Differential  von  z  in  Beziehung  auf  x  o^er  m  z^- 
ter  der  Vpraussetzuiig  ausdrückt,  dafs  bei  dieaem  IMdHÜ 

die  Gröfse  y  als  constant  ,  also  auch  jede  Funcliofi  ffy)T»5 
als  cODStaDt  und  daher  das  Uilleiential  dieser  FuoclioB,  » 
obeii  das  Differential  der  ^onstapten  Gr($fse  b  j  ab  v« 
dend  angenommen  wird.  Nimmt  man  daher  alle  jeof 
Ilgen  f  unter  sich  parallelen,  ab^r  in  veisch^edeneq  Ebeoeaii^ 
gend^Q  Geraden  I  deiep  Gleichung 

8 


ist|  in  einer  beaitimmten,  übrigens  willkürlichen  Reibfi^kt^ 
«ni  so  daff  mati  immer  von  jeder  einseloen  dieser  Ge^ 
so  der  ihr  nächstUegeDden  übergeht,  ao  wird  maaeiBibi^ 

me  Fläche  erhalten,  deren  GleicUaog  durch,  das  Iniä^:^^ 
letalen  Gleichung  oder  durah 

z  =  cx  +  f(y) 

« 

ausgedrückt  wirdt   lo  diesem  letzten  Ausdraeke  ist  ^ 

LiÄiliche,  welches  in  dem  erwähnten  ganz  freien  Üeh?rpf 
von  der  einen  jener  Geraden  zn  ihrer  nächstfolgcoieo  4 
durch  die  Gröfse  f  (y)  bezeichnet,  ao  dafa  also  dicie  W 
f(v)  ebenl.ills    eine   ganz   willkürliche  Function  von 
druckt I   eine  Potenz  |  einen  Logarithmus,  einen  Sinai 
oder  von  irgend  einem  aus  y  nnd  constanten  GfQ&aa^^ 
meu^^esetsten  Ausdrucke,    oder  auch  bald  diese»  ImI^^' 
Function  von  y»  so  dafs  selbst  das  Gesetz ,  nach 
diese  Function  fortgeht,  pltftslich  abbrechen  und  iaei* 
deres-  übergeho ,   ja  dafs  selbst  diese  Function  gans 
und  rein  willkürlich  fortschreiten  kann,    wenn  sie  our:-r 
den  Augenblick  biofs  durch  die  Coordinate  y  beatiinei*^ 
und  von  den  beiden  endern  x  und  z  immer  omfaHi 

bleibt» 


Wenn  man  also,  um  das  Vorhergehende  kurz 
zunehmen ,  eine  mit  der  jLbene  der  x  z  parallele  Gen^  ^ 
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leiblt  parallel  und  so  bewegt,  dab  M  mit  der  Ebene 
i]r  iteti  danielben  Wiokel  bildet ,  so  wird  die  Flache^ 
he  durch  die  Bewegung  jener  Geraden  eDtltalitj  duscb  die 
ihoog  zwisckeji  partieUeo  Differentiale a  ^ 

9 

o 


(^x)  — 


werden  und  daa  Integral  dieste  GlaichaDg  wird 
»=  cx  +  £(y), 

f(y)  eine  ganz  willLurliche  Function  von  y  bezeichnet. 

>elbe  Flache  iäfst  sich  auch  auf  folgende  Weise  darstellen. 
GJeichoog  einer  beatimoiten ,  in  der  Ebene  der  xz  ver- 

boeteo  Geraden  ist  z  aas  e  x  ^»  Es  bewege  steh  dann 
Willkürliche  und  wiiikürlicii  gelegte  Curve  von  einia* 
oder  doppelter  Krümmnng  mit  sich  selbst  parallel  nnd  so, 
OB  besiimmter  Pnnct  derselben  immer  dnrch  jene  Ge- 
gebt, so  wird  diese  Curve  eine  1^ lache  besehreiben,  de* 

Gltichttog 

dz 


a  =  cx  +  f(y) 

Istiar  einen  besondern  Fall  die  Grölse  c=Of  so  iiai  man 
6 


(II) 


0  oder  s  safCy) 


^ieGlaiebung  einer  Ebene,  die  dorch  die  Bewegung  ei-* 

(jt\AAtti  entsteht,  die  in  allen  ihren  Laoen  mit  der  Axe 
(  parallel  bleibt.    Bewegt  man  daher   mit  ganz  wilikürii- 

Zügen  der  Uand  einen  geradlinigen  Stab  so,  dafa  er  bei 
f  Bewegung  seiner  ersten  ursprünglichen  Lage  immer  pa- 

Meibt,  so  wird,  wenn  man  jene  erste  Lage  lür  die  Axe 
xaanimmt,  die  von  dem  Stabe  im  Räume  beschriebene 
Ii  durch  dia  Gleichnng 

•     (I-:)  =  0  oder  z  =  £(y) 
idrückt  weiden« 

IL  ^m  ebetiso,  in  enoem  «weiten  Beispiele,  die  Con« 
uoQ  der  t lache  zu  ünden,  deren  Gleichung 


Digitized  by  Google 


1330  Undulation. 

ist,  so  hat  man  für  die  bekannte  Gleichung  der  Apolloni 
Pacabely  daran  iiaibec  Farametei  a  ist,  dia  Gieichuiij 

«SssSax. 

Dia  trigonomatrifcha  Tanganta  des  Winkais,  weicben  dii 
aiatriaoha  Tanganta  diaaar  Panibal  in  jadem  ihm  Paact 

der  Axa  der  x  bildet,  i&t  aber 

ttnd  daraus  folgt  sofort ,  da£s  dieia  Parabel ,  weiw  m 
slata  parallel  mit  dar  Eben«  dar  zs  bewegt  ^  die  fp 

Fläche  bescLreibiia  wird,  deren  Difierentialgleicbuiig 

m = i 

und  deren  andiiche  Gieicbong  daher 

z«=a2ax'+  F(y) 
Ulf  wo  wieder  F(y)  irgend  aina  guiz  wiilkiirlicbe  Ffii^ 
Ton  ybataicbnat 

m.  Nahmen  wir  ab  drittaa  Bmpial  din  GlakMf 

»eben  partiellen  Differeotielen 

WO  n  nnd  b  conatanta  Gidfa an  basaichnan.     Vm  ^  ^ ^ 

SU  finden  y  die  durch  diese  Gleichung  ausgedr  Ücltt  wirf, 
merken  wir  zuförderst,   dafs  die  Gleichung  der  tiogt^-'j 
£bana  einer  jeden  Fliehe ,  in  dem  Pnncta  x  y  %  ^ 
folgende  ist 

«ad  dafs  famart  win  ans  den  aistao  Gtünden  der 
aohan  Graomatiia  bakanal  ist,  die  gerado  Linie i 
gongen 

y  «  bx  +  I 
dod,  out  d«t  Eb«M,  dana  Olnduing 
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3  soll,  dann  ptnUel  ist,  wenn  die  Bedingungsgleichung 
tlnt 

IM  Yonnigesetzt  wird  die  Lioie,  deren  Gleichungen  (2) 
I,  Bit  der  Ungirenden  Ebene  (1)  dann  parallel  aeyo,  wenn 

BedioguQgsgleichang 

•(l-:)+'(l-;)='-®  • 

idA|  and  dieaea  ist  sogleich  der  oben  anfgestellte  Ant« 

ick.  Daraus  folgt  daher,  dafs  diese  Gleiehnng  (3)  oderTiel- 
ht  die  durch  diese  Gleichung  bezeichnete  kruaame  Oberflä- 

dank  die  Bewegung  einer  Ebene  entsteht,  die  in  allen 
m  Ligtft  mit  der  linie  (2)  parallel  ist.  Dieae  Fliehe  ist 
er  ein  Cylinder  in  der  allgemeinsten  Bedeutung  des  Worts, 

die  Basis  desselben  eine  ganz  willkürliche  Curve  von  ein- 
te eder  doppelter  Krüflsmung  seyn  bunt,  bt  bssOf  so 
a  did  Gleichungeu  dec  Geraden  (2)  in  die  folgende  einfa-» 

über 

X  a  es  4" 

'  wild  auch  die  Gleichung  (3),  wenn  man  b  =  0  und 
=  -  setzt, 

lAes  wieder  der  erste  der  oben  betrachteten  Fälle  ist. 

IV.  Nach  diesen  Vorbereitungen  geim  wir  nun  zu  der 
ttliten  Integration  unserer  drei  partiellen  Diirerentialglei- 
ogea  übtr,  die  sieb  alle,  wie  naa  aielrt,  auf  die  folgende 
bringen  lassen 

iu  Inttgral  im  Glncliang  (C)  zu  fiadta,  woUeo  wii  zu- 
bemetken,  ^afs  dat  dar  GkicluiDg 

■ 

nbar  gleich  ist 


Digitized  by  Google 


1332 


t  .Undulation. 


wo  <]pCx)  irgend  eine  FunctioQ  von  x  und  t//(y)  tobt 
Denn  wenn  man  von  dem  letzten  Ausdrucke  das 

von  z  in  Beziehung  auf  x  sucht  und  der  Kürze  wegen 

durch  9' (x)  bezeichnet ,  so  hat  man 

und  da  q)' (x)  wieder  eine  blofse  Function  von  x, 
seyn  mufs,  so  ist  das  DifTerential  des  letzten  Ausdrucks*! 
Ziehung  auf  y  oder 

Hatte  man  ebenso  die  Gleichung  z  =  9)(x)  +  i^(y) 
Beziehung  auf  y  diiTerentiirt,  so  würde  man  erhalten  lu 

.  .=..11  M      .nr,     \j-y)  =V'  (y) 
cnd  davon  !st  wieder  das  Differential  in  Beziehung  tofx 


wie  zuvor. 


I  7 — ^  )  oder  I  - — r-  I  =0,  wie 

Kclyd^J  .      \dxdyj  ' 


Dieses  vorausgesetzt  sey  nun 


zuvor. 


um 


i 


x=y  +  - 


durch  welche  beide  Gleichungen  also  blofs  die  beides 
dinaten  x  und  y  mit  anderen  x'  und  y'  verwechselt 
so  dafs  z.  B  die  Carve,    welche  durch  eine  Gleichuoj 
•chen  diesen  beiden  Coordinaten       y  oder  x.\  y  ausg 
wird,   unverändert  bleibt.      Diese  zwei  GleicbanceB 
wenn  man  sie  in  Beziehung  auf  ihre  veräudeilicheo 
4iiFerentiirt;i  . 


5x 


und 


Des  Lichte«.  .  1333 

i  das  Pioiüct  dieser  beiden  Ausdrücke  ist 
dais  demDadi  die  obige  Gleiebwig 

die  folgende  übergeht 

}  sadi  so  geschrieben  werden  kann 

ein  dieses  ist  offenbar  onsem  obige  Oleichoog  (C),  wann 

n  hloh  in  ihr  z  in  y  und  y  in  t  iibergehn  läfsU  Daraus 
jt|daIS|  wenn  von  den  beiden  Gleicbungen 

Imegral  der  einen  bekannt  ist,  dadurch  anch  das  Integral 
indem  gegeben  wird,   £s  ist  nämlich  von 

{■01  )=»Oiu  I-tegwJ  J-»  W + ♦  CO 

l  ebenso  ist  von 

X  auch,  was  dasselbe  ist,  da  und  ^  ganz  willkürlicho 
ictioQea  von  t  +  -  oder  von  x  +  a  t  bezeicbneo« 

y=g)(x  +  at)4-i/>(x— at).;,  (C) 

^9  Thal  giabt  diese  letzte  Gleichang,  wann  man  sie  twoi« 

I  m  Beziehung  auf  t  nnd  aof  x  diilarentiirt, 

^=:a.9'(x  +  atj— a.v/'(x  — at), 


1  ebenso 


1^  =  a2.        +  a  t)  —  h\      (x  —  a  tj, 
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§0  dals  also  wieder 

ist  9  vn9  M  der  GleicbuDg  (C)  gemKb  10711  lolL 

Diese  Gleichung  (C),  so  wie  ihr  lotegral  (C'),  (ii^^^^ 
wie  überhaupt  jede  «8x0106.  Gleichong  zwischen  dimue* 
dinaten ,  eine  kmmme  PBche  ans.  Um  diese  FkdM  n  m 
struiren  oder  dieselbe  im  Räume  darzustellen,  wolleoir* 
der  die  einfachere  jener  beiden  identiacheii  Giaichoiig^^ 
den  Aoadmck  i 

▼omehaen,  deren  Integral  in 

z  =  (jp  (x)  +  V' (y)- 

Man  verzeichne  in  der  coordinirten  Ebene  der  xz  tm^ 
tf^kürltebe  Cnrve  md  ebenso  in  der  Ebene  eise  aadM 
^ kürliche  Curve  t;^,  wo  diese  beiden  Cnrren  ans  OMknel 
dem  Curven  zusammengesetzt,  an  mebrern  5lelieo  p^^^ 
terbrochen  oder  disc^tinnirt  od  selbst  giM  gaitfzbf 
ktfnnen«  Man  nehme  AP  s  x  nnd  darauf  senbredaii 
Ebene  der  xz  die  Gerade  PN  =  Man  nehmf 

AQ  =s  jr  nod  darauf  senkrecht  in  der  £bene  der  ys 
rede  QN's^(y).    Haia  siehe  QM'mil  AP  und  Pl^ 

AQ  partllel  und  errichte  in  dem  Piincte  IM,  senkwdfl 
der  Ebene  der  x  y,  das  Loth  M'  M  =  z  so,  dafs  M'  M=P'i^rl 
des  faeifst,  da£i  s  es  ^(z)  -f-  V'Cx)  ^  wird  M 
der  gesuchten .  fläche  eeyn,  die  durch  die  GleichoogiC^ 
gestellt  ward*  Dasselbe  folgt  auch  oime  Zeichauij  4 
onmittelber  ans  dev  gegebenen  Gletcbimg 

Setzt  man  nämlich  der  Kürze  wegen 

P=  (^)und9=(|^), 
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»n  j»a  Glaiehnng  antwider  dlureli  —  Of  ojtar 

.  durch  ^f^^a  0  aosgaditickt  werden.   AUein  die  Glei«* 

ig^^^  =  0  sagtj   dab  der  Winkel  |  dessen  trigonome- 

k  TiDgenle  p  ist,  QoabMogig  von  y,  d.  h.,  dafs  die  Cur- 
\l  selbst  giinz  unabbaogig  von  y  isty  also  in  der  coordi- 
•  Ebene  der  xs  liegt     Ebeato  idgt  auch  die  Glei«» 

d^io  der  Ebene  der  yz  liegen  müsset. 

Anmerkung'  h  Da  die  Fanctionen,  welche  das  Integrel 
6U<iiig  (G)  enthält,  gana  willkürlidi  eiad,  eo  kann  um 

A$n  verschiedene  Gestaltea  geben  je  nach  dem  Zwecke, 
mao  dadurch  erreichen  will.  Eine  der  eialachsten  dieser 
«biQ  oder  eines  der  einfecbsten  dieser  Integrale,  der  ge^ 
MB  Gleichong 

I  folgende ; 

7s?4&n»  —jj--  .  Cos.  — jp-  .♦•(!) 

<  oad  tt  constenta  Crttfeen^  ;i  die  Länge  der  Welle  (§.2.) 
^du  Verhlltnife  der  Peripbarie  des  Kreises  cum  Dnreli- 

r  bezeichnet.  Diese  Formel  ist  zuerst  von  dem  engli- 
^meter  Tatloa  aufgestellt  worden,  noch  ehe  die  all- 
Ii  Integration  der  Gleiehong  (C)  durch  D'ALiMBtaT  ga- 

Wurde.  In  der  That  ^iebt  die  Gleichung  (l),  wenn  man 
.fiuiehung  auf  t  diäeientürt| 

By  nan    .         nnx  nejft 

rr  r^*  A  8ia«  — r-«.&Q. 


dt  l   j 

Bjy 
d 


*y         /ö«»>f\*A£i-  Bant 


^iigL  fiber  4>e  lategration  dieser  Gleiebaeg  Iiaciob  Calcnl 
hiU  T.II.  p.  686  nsd  ther  die  QletoboDgen  mit  pardellea  Dif- 

len  AfiBOGAST  Mem.  tnr  la  natore  dea  fonetioni  arbitraires»  eine 
voa  d«  Fetertbt  Akademie  gekrönte  PretsichrifL 
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and  ebenso  darch  die  DiiTerentiatioD  in  Beziehocg 
^y=!^  ACo,.  I^Co..^ 


(r) 


A  bin.  —j^ —  Cos.  — ^ 


»     *  so  dafs  also  dorch  diese  Werlhe  von  — ^  und  — ^ 
'     c¥iang  (1)  vollkommen  genügt  wird. 

L  "  ^     Eine  zweite,  in  den  meisten  Fällen  sehr  aDweni 
dieses  allgemeinen  Integrals  ist  in  der  Gleichung  ei 

'  ^„,-..,1  jAt^-  [t..C^^--)  +  c]  ...  (2) 

.  «  WO  wieder  A ,  C  und  \  constante  Gröfsen  bezeichi 
denen  die  letzte  die  Länc^e  der  Welle  anzeigt.  Dil 
chung  giebt,  wenn  man  sie  zweimal  in  Beziehnog 
fereotiirt, 


|{=aC^)c..[1:(.,_.)+c], 


und  ebenso  giebt  die  doppelte  DifTerentiation  in  Bl 
auf  X     ,     /    •  ,        .  ' 

-  g=-*(?.)c».[-(.,-.,+c], 


80  dafs  also  auch  diese  NVerthe  von  — und  — \ 

chi^ng  (C)  vollkommen  entsprechen.     Bemerken  vir 
dafs  man,  wenn  a  die  Geschwindigkeit  der  Fortpfliozi 
Lichts  und  t  die  Zeit  einer  ganzen  Vibration  bezeichnetyj 
§.  2.  hat  X  =  ar,  und  dafs  daher  die  Gleichung  (2) 
ausgedrückt  werden  kann 


"y=  A  Sin'.  [2,(1-9 +4 


J>efl  Lichtes*  « 

■ 

Annmkung  IL  Wenn  aber  der  •iifgeattBltB  Gleickyiiag 
dei  VVeith)  nach  der  gtfondeäeo  Gleichung  (2)) 

mb,  M  «Btspridil  ihr  «Mb  Ut  Ihnlwfc»  Awj^W^ 

k  alle  g^nzt  Zehlep  1,  2>  3  •  •  befekfa^eii  Imumi»  imd 
le  «och  die  analogen  Ao^drüoka 

,«A'8b.  [21^  (..-x)+c]. 

jr=sA  Sin.  I— ^ — — —  (at  —  x)+Cl  u.a.w«9  ^ 

A'^  A%  A'^  •  «  cottitanta  GrIIISm  basmlinan*  Ja 
aar  fedar  diaaar  aiozelnen  Wertfaa  tod      sondern  anch 
algebraische  Samme  wild  der  obigen  Gleichnng  ( C)  ent- 
Uo,  so  dab  man  daher  für  daa  geinebt«  Integul  dieser 
kug  den  Anadrnck  haben  wird 

=-\Ä«.Si».  [^i:L±i2f  (.i-x)  +  c]  .  .  .  (3), 

f  im  bekannte  Sammenseichen  ist  nnd  wo  n  die  natfliw 

)  Zahlen  0|  I9  29  3  •  .  bezeichnet»  Dieser  Uebergang 
kr  Gleichung  (2)  zu  der  viel  allgemeineren  und  ans  un* 
^  oater  sich  ähnCchen  Gliedern  bestehenden  G|eichnog 

*  «btr  dadurch  .begründet  oder  möglich  gemachti  dab  die 

reotialgleichiiog  (C) 

5is-  «  •  -5^' 

^  et  sich  hier  handelt,  eine  lineare  Gleichung,  d.  h, 
i^iche  ist,  in  wekbex  die  in  ihr  vorfcommenden  Diffe-* 
bsifidenten 

*  ihier  ersten  Potenz  vorkommen.  Denn  nach  den  er- 
noopien  der  Differentialrechnung  ist  das  Differential  von 
(^mme  einer  Anzahl  von  verinderlicheo  Gröben  dasselbe 
W.  Qqqd 
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mit  der  Summe  allei  DiffereDÜale  dieser  einzelneD 
oder  es  ist 

nicht  so  aber  wird  man  auch  das  Differential  von 
drate  einer  Summe  von  Gröfsen  gleich  der  Summe  al. 
ferentiale  von  den  Quadraten  dieser  einzelnen  Grü£&ea 
können  y  oder  es  wird  nicht  seya 

5.[ax  +  by  +  cx+  .  .  ]2  =  a.a2x2  +  a  .b^y^ 

und  ebenso  für  alle  übrigen  Exponenten«  Ans 
Grunde  wird  man  also  auch  das  oben  angeführte 
Integral  der  Gleichung  (C)  nicht  blofs  durch 

y=9(x+at), 

sondern  überhaupt  durch  eine  willkürliche  Anzahl  so] 
drücke,  also  durch     '     ^  * 

y  =  9(x4^,at)+^(x  +  at) 

also  kurz  durch  die  Gleichung 

\   y=5.9(x  +  at) 
bezeichnen  können« 

'jinmerkung  III.    Es  giebt  aber  noch  eine  ändert^ 
würdige  und  allgemeinere  Form  dieses  Integrals,  oäi 

y  =  r  A  bin,  — r—  Cos.  — - —  +  B  Sin.  — ;—  oin. 

die  der  Gleichung 

ebenfalls  entspricht,  wie  man  sich  durch  DifFereotiadosj 
überzeugen  wird,  und  in  diesem  Ausdrucke  könoeo 
fsen  A  und  B  nicht  blofs  Constanten  voritellen,  w» 
sondern  auch  durch  sogenannte  bestimmte  (zwischen 
stimmten  Grenzen  der  Veränderlichen  .enthaltene) 
und  selbst  eine  unbestimmte  Summe  solcher  Integrale 
nen.      Welches  nämlich  auch  die  Gröfsen 

^  =g)'(x)  seyn  mögen,    wenn  sie  nur  für  %  =  0°* 


Des  liicfaiesi  1839 

5 1  bilde  TersehwfaiJeii ,  so  hat  man ,  wie  LAUUte  ra« 
(•fdgl  Iiat|  iniBMr  die  hminu  Ansdifidke^  ' 

i  I 

[  -  i  •  w 

iitant  man  abo  in  den  vorigen  Ansdracken  für  y 

ititt  A  die  Gröise       Sin.  yx'a» 

lUU  B  die  Gröfce       Sim^l^y'x  öx',  • 

« 

an  fiir  du  getocbt*  aUgenMint  btteinl  der  Glei- 

(C) 

t 

»"  Ay     ^^^'-^9^^^  l*§in. Sin, (4) 

« 

in  wird  dch  anch  hier  wieder  Mcht  dnreh  DifferenHa- 

^meagen,  dafs  jedes  einzelne  Glied,  also  auch  die 
e  aller  Glieder  der  letsten  GleicbiiDg  den  vnpriingli« 

tu  mia  in  dieser  Gleichung  (4}  die  Greise  x  a  0 
idixasX,  «o  erhlflt  man  r  csO^  welches  anch  der 

■^a  t  seyn  mag.     DifFcrentiirt  man  aber  die  Gleichung 
Beziehung  auf  y  und  t|  so  exhäit  man 

m 

t»  PoiMOH  Traite  de  M^c«nii|ae*  2me  ^d.  T.  I,  p.  638.  1".  II. 


i3IQ  Unüulation« 

lT='i^iy„  s*-r»^**  j-^"-r^T 


Sin.  -— -yxßx y.Sui,  -y-SuL— 


wo  wieder  n  eine  ganze  und  positive  Zahl  bwekbft 
WO  das  Sttmi&eiiMidMn  £  sich  auf  «lio  Werüie  ?ai 
bu  B  B  OD  ofOtrockt»  Macht  man  in  den  Gliiit^ 
und  (5)  die  Gröba  t=  0|  so  erhält  man 


y  SS  9X  und  ^  =  9 


WO  nämlich  die  Warthe  von        und  qi  durch 
gahandaii  Glaicfanngan  (a)  gegaban  wardao. 

JbNmrkimg  IV.  Uehiigana  kann  nn»  dia  6U 

für  die  Vibrationen  des  Lichts  oder  des  Aethers  ancbi 
genda  ainfachara  Waisa  hoden.  Da  dia  AinpUtiidca  U 
Inationaa  an  nngamain  fclain  aind »  ao  knon  aua  fli 
dais  die  accelerirende  Kraft,  die  auf  das  Aethertbeiklfl 
immer  pcoportional  ist  der  Distanz ,  die  das  bewe|tfi 
diailahan  von  dam  Orta  aainaa  Glaiafagawickta  titatfl 
har  y  diaaa  DiatanS|  ao  hat  am  fiic  die  Caathnni 
daa  Aathartbaikhana  aur  Ziait  t 

'  5t  • 


BMaieluMt  a«m  B  da«  im  Blatticiät  des  Actim  p 
aiito  GiSb«)  so  kann  BMa  aaadiaiMi 

-|J=iEyoder|^  +Ey=0 

nnd  daa  Integral  diaaer  Gleichung,  dia  nur  gawö 
partialla  Diffaiantiala  anthilt,  iat 

y  acs  A  Cos.  (l       +  C), 
wo  A  und  C  dia  swai  Conatanlan  daa  Intagratioo  bn 
IKmiDt  man  für  dan  Änfang  dar  Ziit  t  dm  AagadU 

die  Vibration  des  Aethertheilchens  eben  anfangt,  so 
y=A  für  t=09  woraua  folgt ,  dafa  anch  dia  Coastu 
iat»  ao  data  dahar  dia  lüsto  Gkiahung  in  dte  M|H 
ohara  übargaht 
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dia  Periode  t  eintr  ganzen  OscUlatioii  ma  fiadett^  fviii 


2?r 

t/'ii=2«  fetzen ,  so  dafs  also  x  =        wird  und  man 


cadlichi  da  die  Länge  der  Welle  X=^%  ist, 

Cos.  — -  .  •  •  (6) 

davon  ist  daa  eiat«  Difiereotial^  wenn  man  des  Rüizo 
2jrAa 

«  -r—  =  B  aeU^ 


—  oder  V  =  B  Sin.  ^^^^  •  •  •  (7) 


iUdiiiDg  (6)  giebt  den  Ort  des  vibrirenden  Xächttbeilebena 
lltbinig  aof  aeinen  ofspfiingliehen  Ort  des  Gl^ichge- 
1,  QDd  die  Gleichung  (7)  giebt  die  GescliwiDdigkeit  dieses 
lodenLiabttbeildiena  oder  aoch  die  Geschwindigkeit  des* 
t  itbfirend«a  AothertheilclwM ,  4aa  4lak  in  dam  fftoak 

«der  Vibration  befindet.      Daraas  folgt  aber  sofort,  dafa 
^  die  Vibration  eines  jeden  andern  Aethertheilchen^ 
I  INstans  ^ron  dem  Httttelpuneio  der  ▼ibraiion'  (od«r 
nbriieaden  Lichttheilchen)  gleich  x  ist,  haben  wird 

.^ACos.  —  (at  —  x)  und  v  =  BSin.^  (et — x). 

« 

laui  dioAttzahl  der  ant  einander  folgenden  WeUen  aehi 

ist,  so  kann  man  für  x  auch  die  Gröfse  x  -j-  nX  *f-  l5 
f  wo  Q  eine  ganze  Zahl  und  D  irgend  eine  andere  Con« 
kieichneti  nnd  dadareh  gehn  die  beiden  letzten  Giei? 

9^  in  die  folgenden  über 

W  3 

▼  a  B  Sil.  ^  <«t  >^  X  4*      -  *  •  (9) 

Unlieb  die  Sinuä  und  Cosinus  ejne5  Bogens  nicht  geani» 

^«iden,  wena  mb  diasan  Bogen  an  2Aa^,mrgBttfaest«  / 
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Dim  hmi%n  GlMduuigjia  ttinrnm  ab«  g^unUaiUi 
▼crigMl  GSmhimg  (3)  dar  AiiBwkiiDg  (I)  mil  nk  2mH 

feient^al  übertin*   Zwar  wird      t  dia  Gxo£&e  y  duicli  iJiS 


nua  und  v  =i— *  -r^  dorch.dan  Cosinus  das  WinUi 

dt  . 

[^(.,-.,)+c] 

ausgedruckt,  wahrend  hier  umgekehrt  y  durch  laifl4 
und  V  diudi  daa  Sinus  des  Winkels 

[^(.t-x)  +  D] 

gegeben  ist    Da  aber  die  GrixTsen  C  und  D  wiU^iirli:: 
WO  kttnnan  baida  Äoadrücka  ab  identisch  batrachtit 

£s  kann  daher  sowohl  die  Amplitiida  y  der  AVeBf 
nnak  dia  Gaachwindigkail  ▼  dar  Vibration  aines 
chens  dareh  dia  Gleichuag  (2)  odar  durch  eipa 

äex  l^.^xof, 

yssASin.         (at— x)+c] 

atygriniiAt  verdau.  Im  difW  Glaichoag  ist  C  eine 
diN'iai.wisohaii  den  Gfanaan  0  und  1  antbakaa  istaad 

fijgerttUch  die  I^haae  (§.  !•  II.)  der  Welle  ausgtdiüdl 
UOd  dia  Gröba  y  kaoo  sowohl  die  Gaschwindigkiil  ä 
dia  ^BlfJilüda  da^  Vibration  baaaiahnan, 

Anmerkung  V.    Es  wurde  bereits  oben  ( m  Ea^ 
§•  14)  gtaagt,  dals  sich  jada  Vibration  in  drtf  andett 
iipkiachta  anfl^n  läfsf.     Nimmt  mim  dia  Riahta&g»' 
^ba  >edes  Aethertheilchen  zur  Zeit  t  in  seiner  Vibntitf 
Bimmt,  den  drei  sankrachtan  Coordinaten  der  x,7i^ 
raUaU       lassaii  'sich  für  diaaalba  Zeit  d&e  Entf( 
Theilchens  von  dem  Orte  seinea  Gleichgewichu 
ganda  Aosdrücka  bastimmea; 

irmaAOos.  ^(at~D){  ysA^Coi.  ^  (at-D')i 

usA**Caa»^  (at-«Or> 

BHndidvt  im  ais6i  ana  diaaan  dem  GUaboogaa  tti  1^^' 
wild  am  fdganda  swai  Qlaichnagan  arhallan; 
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Dm  Juiohte«.  1943 

I  im  sw0i  OltichoBgen  geklfran  ior  die  Cnrre  von  dop- 

er  KrümmoDg,  d,  h*  für  die  Trajectorie,  die  von  dem 
liUb«kiMa  während  «tiDex  Vibiation  im  Baume  bescime«' 

« 

Jmtriung  VI.   Um  endlich  noch  va  sehn ,  tnf  weloho 

ise  ilU  vorhergehende  Werthe  von  y  die  Schwiogun«*  ' 

der  Saiten  oder  die  dex  Luft  /und  des  Aethers  aui- 
dkie,  wollen  wif  den  obigen  AnedniA  (in  Endo  dex  Aar 

hngl)  - 

y  =  ASip.[2»(-*-j)+cj 

kfmelunen  und  xvx  gTtfCsern  Einf^Uieit  dio  Gidleen. 
ol  X  gleieli  NoU  fetten  ^  eo  deb  man  hat 

yssASin. 

I  die  Zeit  einer  Schwingung  bezeichnet,  in  dieser  Glei- 
(md  der  Werth  von  y  gleich  NoU,  so  oft  die  Zeit  t^ 
dem  Anfange  der  Schwingungen  verfioieen  ist,  iUi 
iplom  von  der  Schwingungszeit  r  wird,  d,  h.  also,  im 
ap  und  am  Ende  ein^  jeden  Schwingung«,  So  oft  t  um 
rihkt,  Inden  y  soia  Zeieheni  btUilt  aber  aeman  von^ 

27rt 

V«Mi  Id »  weil  dann,  daa  vorige  Woiih  von  in 

^«übavgehu     f&  t  a  i  y  =  in      |r  •  •  (daa 

Ende  dei  ersten  der  vier  PAo»«»  C^A*),  in  welche 
Welle  oder  {ede  Schwingung  eingetheflt  wird)  haty  sei- 
i'Öiiten  positiven  Wer(h»r        ebensa  bat  y  für 

ts:|v=:  {vs  yr.. 
m  JBado  leder  driMe^i  Phase  seinen  gröf^ten  negativen 

n.  s.  w«9  wie  auch  z.  B.  die  gegebene  Zeichnung 
U  wenn  mnpi  dtta  Weib  in  dem  Pnnelo  A  anfangen  KÜst 
die  Ordinaten  PM  s:  y  in  ^en  beiden  tt&un  Phasen 
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AlnC  der  Welle  positiv  und  in  den  beiden  andern  CnB 
galiv  annimmt.  So  wie  y  die  Ordinate  PM  für  jeden  F 
M  der  Curve  A  m  C  n  B  .  .  .  vor  -  und  rückwärts  des  ia 
Fi^ur  gezeichneten  Theils  dieser  Cnrve  ausdrückt,  so 

durch  ^  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  dieses 

ih  %!n0t  HuF  die  Axd  AGB  senkrechten  Richtung  bezei 
wo  die  Curve  Am  CnB  eigentlich  die  Projection  des 
Wegs  des  beweglichen  Puncts  (oder  des  Clements  der 
in  der  Ebene  der  xy  bezeichnet.  Die  letzte  Gleichaog 

.  y  =  ASm.         =  A  Sm,  — - — 
und  deren  Differential 


fiy     2A7r^     Int      1si^n^  2a«t 

.  — i.  =   Cos.   =  :        C/0«.  — : — ■ 


5t 


zeigt,    dafs  die  Werlhe  von  y  und  von  --^  wieder  di< 

werden  ,  so  oft  die  Welle  wieder  in  dieselbe  Phase 
dafs  daher  die  Welle,  in  Beziehung  auf  den  Ort  und 
Geschwindigkeit  aller  ihrer  Puncto,  am  Ende  einer  jeden 

oder  am  Ende  eines  jeden  Wegs  -  wieder  in  deoselbctl 

stand  r^ltt,   den  sie  am  Anfange  dieser  Zeit  oder  in 
dieses  ^Vegs  gehabt  hat«      Im  leeren  Räume  ^   und  weoo 
di«  beiden  Endpuncte  einer  Saite   ganz  fest  annimiDt, 
demnach  diese  Saite   eine  unbestimmte  Anzahl  voo 

Vibrationen  machen,  deren  Dauer  t  =  —  ist.  Allein  der] 

a  f 

derstand  der  Luft  und  die  Mittheilung  eines  Theils  dirj 
wegung  der  Saite  an  jene  zwei  fixen  Endpuncte 
M^lrd  die  Amplitude  dieser  Schwingungen  (oder  die 
positiven  und  negativen  Werthe  von  y)  nach  und  oack 
mindern,  ohne  aber  den  Isochronismus  dieser  Schwing! 
merklich  zu  ändern,  ganz  so,  wie  dieses  auch  bei  der 
ahnlichen  Bewegung  eines  gewöhnlichen  Pendels  der  Fi 
Wenn  also  während  einer  Zeitsecnnde  n  solche  Schwii 
geh  statt  haben ,  deren  jede  die  Danet  t  hat ,  so  ist  die 

X  einer  jeden  Welle  A  =  ar  also  auch  t  t=      und  di 
am  Ende  der  Gleichungen  (B)  die  Grtifse 


Dig 


Ue»  LicJit*«.  mi 

P 


t,  üo  üt  auch 


i  «dlkb,  da  a*  a  1  Zaiuecande  iit, 


Fi 

miDitinaieDcl  mit  dem|  was  bereits  oben  (in  3«)  gesagt 
aHti  OL  Für  «io«  and  dK«t«lb»  S^f  ist  abo«  wm  diet« 
tNcboog  saigt ,  di«fe  Zahl  n  ( das  heifst ,  die  Höhä  des 
0  Quadratwurzel  iiirer  Spaauung  P  propaitiQnal ;  für 
ei  aus  desMlben'MMM  gefofml»  Saiun  und  von  dMalbtft 
okt  ist  dat  Gitwicbt  p  dartalb«»  ihnt  LiUige  1  propordooali 

tferhalt  sich  auch  die  Zahl  n,  wenn  die  öpaDnuogen  bei"» 
r  Saiten  dieselben  sind,  .wie  ycrkehrt  dis  Längen  deiselbeii| 
swei  gleichlaoge  und  gleichgespaante  Ssitett  ver- 
llkk  dia  Zalil  u  wie  verkehrt  die  Quadratwurzel  aus  ih«» 
» Gf  Wichte  p. 

iHa,  was  hier  von  den  TranipmwUchmfingw^m  eiiiec 
h  gesagt  worden  ist,  wird  sieh  umnittelber  eoch  eaf  die 
^fnsL Imming ung€n  derselben  anwenden  lassen,  wenn  man 

m  den  vorhergehenden  Ausdrücken  statt  der  Gröüse  e  die 
k  sakstitnirt«  wie  dieses  oiunitteliber  eos  den  Gieiehnn*. 

•  (ßj  hervorgeht,  von  welchen  die  erste  für  x  und  b  dea 
fl^taschvvioguQgen  angehört«  öetzt  nun  ^  den  vorherge«« 
tri«  letegralea  der  GUichong  (C)  eUtt  y  die  Grölse  X 

ll  ititt^  die  Gritfse         so  wird  man  den  Ort  nnd  die 

dt  dt 

Kkviodigkek  jedes  filements  der  Welle  in  d^n  Längen^ 
inbguogen  erhelten.  Nennt  man  dann  't  die  ganse  Daaer 
er  Läogenschwinguog  onä  n  die  Anzahl  dieser  Schwind 
lyn  in  einer  Zeiliscandey  so  hat  nan«  wie  novor» 

^  vialoMlir«  da  fSt  dw  LättgenadiwiagongeB  •  ia  b  Sbn- 
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Undulation. 


oder,  da  (nach  dem  Ende  des  §.  14*) 
i5t,  80  hat  man  auch  «(«i  ^j} 


oder  endlich,  da  n'T=  1  Zeitsecunde  ist,. 

Vergleicht  man  diese  zwei  Werthe  von  n  und  n',  roo 
chen  der  erste  für  die  Transversal-  und  der  iweite  & 
Langenschwingungen  gehört,  so  erhalt  man 

'  ,         n'    '  vi 
.  .  n  r 

Dieser  letzte  Ausdruck  scheint  mit  dem  oben  (§.  40 
führten  auf  den  ersten  Blick  nicht  übereinzostimmeD. 
bezeichnet,  wie  wir  oben  gesagt  haben ,  P  die  Spinn 
Saite  im  Zustande  des  Gleichgewichts,  und  q  ist  eis 
nes  constantes  Gewicht/*  das  von  der  Materie  and  der  P 
der  Saite  abhängt.  Dieses  Gewicht  q  bezeichnet  also  ^ 
Spannung,  die  man  anwenden  mufs,  um  die  Datürliche 
der  Saite  zu  verdoppeln,  wenn  man  das  Gesetz  der 
nung  der  Saite  constant  annimmt.  In  der  .That,  Stttf 
voraus,  dafs  für  eine  gegebene  Spannung  d  die  Länge 
bestimmten  Theils  dieser  Saite  sich  in  dem  Verhäl 

+      zur  Einheit  ausdehnt,   so  wird  das  Element  M 
Saite,   das  im  Zustande  des  Gleichgewichts  und  in  dfS 
Bewegung  die  Spannungen  P  und  T  erleidet,  sich  ia 

Verhältnissen  von  1  -|          und  1  -I  ^  zur  Einheit 

gern;  die  Längen  and  ^s  in  diesen  zwei  Zuständen 
den  sich  also  wie  z/+  JP  zu  verhallen,  •• 

nan  haben  wird  ^ 


D«s  Licht««.  1347 

■ 

nuDt  folgt»  Wim  nan  im  Qo«drat  von  S  w«] 


^s  — j(T— PJi 

<a  wtt  ab«i  (oben,  kurz  vox  den  Glaichuagen  (B)) 

a»  — aussflx  und  T— P= 
Im  Bt  imli  dif  leM«  Amdrack 

las  Inititi  q  Ist  die  Spannung |  die  zu  der  Verlängerung  d^i 
I«  Siitt  gditfrt»  oder  diejenige  Spannong,  welche  die  Ung« 
lirSiitt  Terdoppeltt  wurde,  wenn  die  VerUngemng  dersel- 

eo  imoKurfort  gleichförmig  zunehmen  sollte.  Da  aber  die 
paoQDg  P  tanef  tdnenden  Saite  stets  sehr  weit  von  jenes 
Blimt  III,  welche  die  Länge  dieier  Saite  verdoppeln  würde^ 

}  folgt,  dafs  das  Verhältnifs  der  Lüngen  den. Transversal«- 
finpiogoDgen  oder  dafa  die  Gr(>Isa 

_ri 

^ei  sehr  bedeutend  gegen  die  Einheit  seyn  müsse.  Man 
uuiie  a  priori  durch  die  Verlängerung  einer  Saite  beatim« 
«0,  die  dnreh  eine  direet  gemesaene  Spannnng  P  mengt 
ixi.  Denn  nennt  man  a  diese  Verlängerung ,  so  hat  man 

aü  Sl  di«  %n  der  Spannung  J  gehtfrendn  YevlMngenging  iaf« 

ü^stUoirt  man  die^e  Werthe  von 

im  Totbergehenden  Anadracke 
erhalt  man 


n  a 

tuiuämmai  aüt  in  ob«o  (§•  4>)  angelühitoa  Gleichung. 


Digitized  by  Google 


1348 


'*     .t;.  Undulation. 


C.   Interferenz   des  Lichtes, 

16}    Interferenz  des  Lichtet  in  ihrer  einfachitl 
\      .       '  Gestalt. 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  über  die 
chungen  (B),  von  welchen  die  ganze  Theorie  der  Undulal^ 
abhängt,   wollen  wir  jetzt  zu  den  verschiedeneD  Anwei 
gen  und  Folgerungen  Übergehn,  die  sich  aus  jenen  Gl 
gen  ergeben.      Eine  der  interessantesten  und  zugleich 
Undulationstheorie  wichtigsten  Erscheinungen  ist  die,  di 
unter  der  Benennung   der  Interferenz   des  Lichtes 
Durch  diese  Erscheinung  ist  die  Wellentheorie  des  Li( 
gentlich  begründet  und  in  ihren  Hauptziigen  aasgebildet 
den /^o  wie  durch  sie  der  nunmehr  unbestrittene  Vorzog 
ser  Theorie  vor  der  Emanationshypothese  begründet 
ist,  daher  es  angemessen  erscheinen  wird,   die  folgenden 
trachtungen  ebenfalls  mit  ihr  zu  beginnen. 

Um  uns  zuerst  mit  der  Thatsache,   um  die  es  sidll 
handelt,  bekannt  zu  machen,    so  bemerkte  schon  Gsi 
im    sechzehnten    Jahrhunderte ,     dafs    ein  erleuchteter 
per,   wenn  unter  gewissen  Umstanden  noch  ein  neues 
auf  ihn  fällt,  in  dieser  doppelten  Beleuchtung  dunkler 
nen  könne,  als  bei  der  einfachen;    allein  die  wichtige 
achtung  ging  unbemerkt  vorüber,  bis  endlich  YouiG  im 
1800  die  Physiker  wieder  auf  diesen  merkwürdigen 
*    stand  mit  Nachdruck  aufmerksam  machte.    Sein  zu  diestf] 
teressanten  Entdeckung  führender  Versuch  war  folgendet, 
liefs  das  Sonnenlicht,    nachdem  es  durch  eine  gefärbte 
Fiff.  p'*^*^®  war,  durch  zwei  sehr  feine  und  sehn 

187.  kreisförmige  OefTnungen  O  und  O',  die  in  einem  Schiri' 
gebracht  waren ,    in  ein   finsteres  Zimmer  fallen.  Di« 
diese  OeiFnungen  eintretenden  Strahlenkegel  O  A  B  und  (S\ 
werden  sich  bei  G  durchschneiden ,    und  wenn  m<D 
Durchschnittsstellen  auf  einer  weifsen  Tafel  auffangt, 
man  auf  dieser  Tafel  mehrere  helle  und  dunkle  Puocte 
einander  bemerken.      Wenn  aber  die  eine  der  beiden 
nungen  O  oder  O'  verschlossen  wird,   so  verschwindet 
Abwechslung  der  hellen  und  dunklen  Flecken  auf  der 
Tafel  sogleich  und   an  ihrer  Stelle  bemerkt   mm  blofs 
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Noeh  ^el  aagrafalllger  wird  man  diaieti  Vmoch  mcfa 
iim's  AnMtoog  auf  Mgmim  Warn  uiitaliaii«  In 
ttteilMleii  eines  verfiniterten  Zimmers  bringt  raan  in  einer  • 
i&iB  Oiffniuig  eine  bicODTexe  Giaslinte  von  sehr  kurzer 
wmdm       so  dafii,  wmm       Lifts«  ▼oii  im  'Sooae  be« 
Uam  wiri,  im  Brannpaoet«  des  Glases  ein  kleines  und 
r  lebhaftes  Lichtbild  entsteht ,  welches  wir  als  die  Qoelle 
fmifm  Lsehtas  batnditM  wollen,  dessen  loterferens  wir 
MmnolMit  wttnseken.   Um  «in  honogeoei  oder  btob  eio^  . 
^iges  Licht,   in  welchem  die  Erscheinung  am  deutlichsten 
unntty  zu  erhalten,  wird  man  vor  die  Linse,' auf  der  aa«^ 
I  Stile  üms  Bronnponates,  eloo  %•  B.  dtnikelroth  geftiblo 

Kcbeibe  stellen.     Indem  verfinsterten  Zimmer  aber  wird  man 
a  ebene  öpiegei  (von  Metali  oder  auch  von  auf  der  Kdck- 
I  gsschwäniteiii  GIm)  $o  raftttlleD,  daüs  sie  nur  sehr  Wo- 
gegen tioeode?  geneigt  sind  oder  dafs  sie  mit  einander 
Bihe  einen  Winkel  von  180  Graden  bilden,   wo  daher 
von  diüon  boiden  Spiegeln  snrSekgeworfenen  Lichtalroli-' 
wk  in  twn  Bündeln  krenson ,  die  nnr  einen  sehr  klet- 
Wifikel  nnter  einander  bilden«     Sey  S  der  Brennpunct  Fi*^. 
liose  oder  dio  erwähnte  Uchtquelle  und  MN,  MN'  dio^^« 
ibstkiAlslinlin  der  beiden  Spiegel  mit  einer  Ebene,  din 
bS  geht  und  senkrecht  auf  derjenigen  Linie  steht,  in 
•iier  die  beiden  Spiegel  selbst  einander  schneiden.  Die 
aUmden  StraUon  SG  nnd  SG'  werden  von  den  beidon 
geh  nech  G  E  nnd     E  zorHckgeworfen  nnd  des  Aogo  in 
^e  die  beiden  Bilder  der  Lichtquelle  in  den  Puncten  I 
f  kirnst  den  Spiegeln  in  sehn  glenben«  Statt  dieaea  An- 
nolan  wir  aiar  oinan  weifaen  Schirmt  EK*  dnrdi  den 
^  B  io  atellen,  dafs  er  senkrecht  auf  der  Linie  EO  stehe, 
inük  din  Mitto  O  der  Linie  II'  geht.     Nach  den  be- 
im RaAoxionagoaainen  worden  dio  swei  rofleatirton  Strah- 
BE  nnd  GE'  in  dem  Pnncte  E  des  Schirms  dann  ankom- 
I  wenn  sie,  von  der  Lichtquelle  San  gezählt^  die  zwei  glei— 
Wage  S6B  csaSG'Eaßl  «Ei'  snrtickgelegt  ba- 
Man  wird  daher  die  beiden  Puncte  I  nnd  Y  hinter  den 
sla  nwai  idontiacho  Lichtquellen  betrachten  können^ 
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die  man  der  ersten  S  substituirt  hat,  und  ebenso  wui  bis 
das  von  den  beiden  Spiegeln  in  6  und  G'  zarückgewpdbf 
Licht  als  rcflectirte  Lichtwellen  ansehn ,  die  alle  die  Gctik 
einer  Kiigelfläche  haben,  deren  Mittelpunct  I  und  T ist,  Dis 
Lichtwellen  werden  dem  Aether  in  jedem  Angeoblicb 
seue  Vibration  roittheilen,  und  da  die  Gröfse  und 
dieser  Vibrationen,  wovon  die  einen  von  I,  die  anderD 
kommen,  wegen  des  sehr  kleinen  Winkels  lET  bei 
Wellenarten  gleich  und  sehr  nahe  dieselben  sind,  so  «i( 
Punct  £  des  Schirms  sehr  glänzend  und  doppelt  so 
leuchtet  erscheinen,  als  wenn  nur  einer  der  beiden  S 
wäre.  In  jedem  andern  Puncto  P  des  Schirmes  aber, 
der  auf  IT  gezogenen  Normale  OE,  werden  die  von  G 
G' reflectirten  Wellen,  die  von  den  Mittelpuncten  I  oodfa 
kommen  scheinen,  nicht  mehr,  wie  zuvor,  je  zwei  z 
gehörende,  paarweise  zu  derselben  Zeit  in  dem  Paocte  E 
kommen,  sondern  die  eine  wird  um  die  Distanz  Pl'~PI=t 
spater  oder  früher  als  die  andere  in  dem  Puncte  £  e' 
Ist  nun  diese  Distanz  p  gleich  einer  halben  Wellenlänge 
Lichts,  so  werden  die  Aethertheilchen  in  P  in  jedem  Aa^ 
blicke  von  zwei  Geschwindigkeiten  in  Bewegung  gesetztiK 
den,  die  einander  an  Gröfse  gleich^  aber  in  ihrer  Ri 
gerade  entgegengesetzt  sind.  Die  eine  dieser  Geschwio 
ten  wird  das  Aethertheilchen  in  demselben  Augenblicke 
80  viel  aufwärts,  als  die  andere  abwärts,  oder  ebenso  viel 
wärts ,  als  die  andere  rückwärts  zu  bewegen  suchen,  md 
Resultat  dieser  beided  Bewegungen  wird  sehr  nahe  eioi 
lige  Ruhe  des  Elements  oder  ein  Minimum  des  Lichtl, 
gänzlicher  Mangel  des  Lichts  seyn  oder  der  Pooct  P. 
Schirms  wird ,  in  Vergleichung  mit  dem  sehr  hell  erlea 
Puncte  E,  dunkel  erscheinen.  Ist  aber  für  einen  andere 
die  oben  angefülfrte  Differenz  p  gleich  einer  ganzen 
lenlänge,  so  werden  die  von  den  beiden  aus  I  und  t 
inenden  Wellen  hervorgebrachten  Vibrationen  des  Aelhi» 
diesen  Punct  P'  wieder  übereinstimmen  oder  beide  W 
werden  den  Punct  P  nicht  nur  mit  derselben  Gesch%Tind' 
sondern  auch  in  derselben  Richtung  zu  bewegen  sucheo, 
dafs  also  auch  die  Bewegung  dieses  Punctes,  so  wie  die 
mittelbar  daraus  folgende  Beleuchtung  desselben  wieder, 
in  E|  das  Doppelte  der  einfachen  Beleuchtung  oder  daß  B 
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rr  ein  sehr  hell  heknchteter  Punct  des  Schirms  seyn  mnCi. 
)€!  die  CoDGOidUiii»  und  dm  Diacoff^Ua»  der  Wellen,  alt» 
im-  BtlMnhiiiiig  non  drai  giViiltii  sa  i%m  klttbuteA 

be  derselben  und  umgekehrt  auf  eine  nirgends  iinlerbro- 
I  odu  auf  eine  stetige  Weise  fortschreitet,  so  wird  aucii 
^dn  %n  WidM  fioilMi  das  Panau  &  ücltg  ab-  andi  wm» 
n«  md  wieder  aboekMo,  oder  man  wirä  zu  beiden 
a  des  PuDCts  £  auf  dem  Schirme  helle  und  dunkle  Strei« 
■il  ainaodar  abwecbsaln  atho^  wie  dieaet  euah  in  dar 
in  Btobachtangen  Tollkonmen  gemüra  iit.  Man  sieht 
bst  sehr  deutlich  die  hellrctheo  Streifen  oder  Fransen 
ja  Bua,  wie  erwähnr,  eine  rothe  Glaaechaibe  vor  die  Linea 
tu  kt)  mit  andern  dnnUen  nnd  fast  ichwarsen  Fransen 

^chieln.  Alle  sind  unter  sich  parallel  und  aquidistant  und 
Aozahi  steigt  bis  auf  20f  p  selbst  30t  obachon  üire  Leb- 
tet abnimoit,  wie  ilure  £ntfernong  von  der  Mitte  E 

I  iese  Abnahme  der  Streifen  io  gröfserer  Weite  von  £ 
Zweifel  iiuren  Omnd  darin  i        man  nor  aelten  odec 
Mt  gtu  homogenem  (gleichfarbigem)  Lichte  experimenti« 
-äDQ.   Wenn  aber  auch  Licht  von  andern  Farben  beige« 
i&t|  also  auch  Wallen  von  verschiedenen  Längen  zn* 
liadenaelben  Pancten  dea  Aethera  eintreffen^  ao  wird 
(Khehn,  dafs  während  z.  B.  für  den  Punct  P  die  Difle* 
genaa  gleich  1$  2f  3  •  •  ganzen  Wellenlangen  des  ro« 
Ucbts  iit,   daatelbe  fiic  die  anders  gefärbten  Strahlen 
iSocb  statt  hat}  nnd  dafi  daher  dadurch  die  von  den  ro- 
Stiäklen  in  P  erzeugte  grdlsere  Lichtstärke  von  den  an- 
jittbtan  Sitahleii  wieder  wnmdert  wird«  was  nm  so 
|ii  detialen  mob,  je  wehet  der  Paaet  P  von  dem  Mit* 
Nie  £  entfernt  ist.     Wiederholt  man  dasselbe  Experi« 
-nit  einem  andern^  z.h*  mit  blauem  oder  gelbem  Lichteg 
pkt  leaa  wieder  jene  Abwechaeinng  der  lieUen  und  dnn« 
Streifen,  aber  die  Breite  dieser  Streifen  ist  für  jede  Farbe 

Ee.     StalU  man  endlich  gar  kein  gefärbtes  Glas  vor 
oder  openrt  mmi  mit  weifsem  Uehie  (d.  h«  mit  ml^ 
sogleich) ,  ao  bemeiht  man  anf  dem  Sehirm  eine  Auf« 
t^rfolge  venStreifeoi  die  ans  allen  jenen  früheren  gefärbten 

Fimwmeagasetzt  sind;  der  mittlere  Streifen  bei  E  ist 
m  beidM  Seitatt  dessdban  sieht  man  dodde  aml 
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regenbogenfarbigen  Fransen  abwechseln,   bi»  endlich 
den  äufsersten  Grenzen   des  Lichtbildes  wieder  von 
Lichte  eingefafst  erscheinen.      In  allen  den  erwähnten 
verschwindet  diese  Abwechselung  der  Streifen  des  Sch 
gleich,    wenn   einer  der  beiden  Spiegel  weggenom 
bedeckt  wird ,   woraus  daher  die  Nolhwcndigkeit  d« 
tnenkommens  zweier  Lichtbündel  für  die  Erschein 
Streifen  unmittelbar  folgt. 

Die  oien  erwähnte  nur  kurze  Focaldistanz  der 
ist  ebenfalls  nöthig,   wenn  das  Experiment  recbt 
erscheinen  soll.    Man  mufs  nämlich  die  erwähnte  Li 
oder  den  Brennpunct  S  der  Linse  als  den  kreisförmigen 
schnitt  eines  Kegels  (dessen  Basis  die  Sonne  und  dessai 
tel  die  Milte  der  Linse  ist)  mit  einer  auf  der  Axe  ii 
gels  senkrecht  stehenden  Ebene  ansehn.      Dieser  K 
offenbar  desto  kleiner  seyn,  je  kürzer  die  Brennweite  i 
ist.    Man  sieht  aber  auf  den  ersten  Blick ,    dafs  di 
nor  sehr  klein  seyn  darf;  denn  man  stelle  sich  nur  rof^ 
bei  den  vorhin  angeführten  Versuchen  der  Punct  S 
mer  hin  und  her  bewege,  so  werden  dadurch  auch  fent 
fen  auf  dem  Schirme  in  Bewegung  geralhen,  und  ebe 
auch  jeder  Punct  der  Peripherie  dieses  Kreises,  wenn 
beträchlliche  Gröfse  hat ,  seinen  eigenen  Streifen  aof  ' 
erzeugen;  alle  diese  Streifen  werden  sich  über  einani 
oder  unter  einander  mischen  und  man  wird  sie  ni 
deutlich  unterscheiden  können. 

Endlich  müssen  aiich  die  Lichtstrahlen,  wenn 
Interferenz  eingehn  sollen,  ans  derselben  Quelle  S 
Man  könnte  jene  Fransen  und  Streifen  nie  erhalten, 
die  zwei  auf  die  beiden  Spiegel  fallenden  Lichtb 
und  SG'  aus  zwei  verschiedenen  Lichtquellen  S  uad 
gehn  liefse.  Die  Ursache  davon  ist  ohne  Zweifel  fo' 
ist  äufserst  unwahrscheinlich,  dafs  irgend  ein  I 
Punct  S  seine  Vibrationen  durch  eine  beträchtlich  U^^ 
in  immer  isochronen  Bewegungen  fortsetzen  kann.  1» 
folge  dieser  nach  einander  einUetenden  Vibrationen  ^ 
ohne  Zweifel  manche  Störungen,  Verzögerungen  uw 
schleunigungen  statt  haben.  Allein  diese  PertiirbitioBi« 
den   der  Interferenz   des  Lichts  im  Allgemeinen  m«^^ 
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:  n  5pvn,  so  lange  nur  dieses  Licht  selbst  aus  einer  und 
iMibM  Quelk  8  kommt »  im  4ia  T«rtelii«dleiMB  W«U«d,  di« 
Ii  m  «Ifiiielbeii  AagenMidEen  tut  diteser  Qoelle  ftt^rsen, 
e  mit  denselben  Perturbationen  behaftet  und  daher  ihre 
icordaos  und  Discordeas  auch  dieselben  sayn  werden.  AI« 
9  mon  diese  Wellen  von  z^ei  verschiedenen  Lichtqaellen 
ötrömpn,  so  wird  das  eine  Wellensystem  ganz  andere  StÖ- 
ig^Q  exieiden,  als  das  andere ,  und  jene  regelmäfsiga  Ver« 
filmg  ond  Varaichtung  das  Lichta  wird  nioht  mehr  alatt 

aa,  10  dafs  das  Auge  in  dem  Bilde  des  Schirms  nur  noch 
e  ucdeuthche,  in  ihren  verschiedenen  Steilen  verwaschanfif 
Un  Fbcha  arkannan  wird. 

Wm  BMn  also ,  nm  alles  Vorhargehaada  kars  casammen* 

mn,  zwei  Licht wellensysteme  ^oder  zwei  Lichtstrahlen^ 
1  dti  dten  Art  %a  reden) ,  dia  ana  daraalban  Qaella  kom« 
I  and  dasselba  (farbige  oder  waifsa)  Licht  enthalten,  an 
llir  Zeit  auf  ein  Aethertheilchen  wirken  läfst,  so  wir^ 
Vib  dieses  Tiieiichen  in  eine  doppelte  wellenförmige  Be** 
ttg  versetzt,  md  dia  vier  Phasen  ainer  jeden  dieser  awes 
lia  werden  mit  einander  im  Allgemeinen  nicht  überein« 
iDfD,  oder  das  Aethertheilchen  wird  vermüge  der  ersten 
lif  aof  der  aa  aich  bewegen  aoU,  s.  B.  am  £oda  de?  1«, 
|te  Phase  aeyn  ,  während  aa  in  Folge  der  zweiten  Walle 
kastlben  Angen blicke  sehon  das  Roda  der  2  «  3*9  4ten 
ü  D.  s.  w,  erreicht  haben  wird. .  Da  nun  beide  Wellen, 
*r  Voraossetznng    gemäfai   von    gleichfarbigem  Lichta 

Wellenlängen  l  alle  von  gleicher  Gröfüe  sind)  kom- 
f  to  kann  es  geschehn,  dafs  das  eine  System  dieser  Wal- 
froher  oder  später  von  der  LichtqoeUe  anagaht,  als 
Vdife,  oder  auch,  dafs  sie,  obschon  zu  gleicher  Zeit  aas  . 
'ichtqaalle  ausgetreten ,  doch  verschiedene  Wege  (5G  +  Gü) 
(SC  4*  dorahlaufaBi    hia  aie  aa  ihrem  gamaia- 

Uiihea  DarclMehnittspnnct  E  gelaagen.     Weaa  nua  die 
tb  entstehende  Verzögerung  oder  Beschleunigung  irgend 
g^iuU  AHEohl  von  haiban  fichwiagangsJängaa  (also 

\) ,  4  (I),  6(1)  •  .  oder      21,  31  .     i«  AHge- 

eo  wo  m  die  natürlifihan  Bahlen  1,  2,  3  he« 
«•t)  banigty  ao  .weiden  diaae  zwei  Welleaayateme  dem 
wthMkkan  in  jedem  Augenblicke  gleiche  Geschwindigkeiten 
»Bd.'  Rrrc 
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uad  aacb  in  gleichen  Richtungen«  mittheilen  ^  und  die  F% 
davon  wird  «io  helleres  Licht  diese«  Thdlcheaii  wkm 
gröfeafe  Inteneitit  der  BeleHchtDng  des  AethenisiaMl 

dieses  Theikhens  seyn.     Wenn  aber  jene  Vfri^gfr^^ 

un|*erade  Anzahl  von  halben  Schwingungen  (also  [-^ 

% 

odef  übsrhsupt  (2n  -j-  1)  7^  Schwisgongeo^  betia^ti  si» 

den  ^en«  cwel  WsUensystetne  in  dem  AngenUtckt  Ivl^, 

sammentreilens  dem  Aelhertheilchen  zwar  noch  i[r^c.-afc| 
Geschwindigkeiten!  aber  in  entgegengesetzten  ^chuisf«i^| 
theilen  und  die  Folge  der  Superposition  dieser  smi  WM 
wird  eine  Aufhebung  aller  Bewegung  des  AetheilWs^ 
seyny'  oder  das  Theiichen  wird  lo  Ruhe  bleiben,  tfl* 
bretton '  erhalten ,  also  aach  kein  Licht  mehr  habca^  Ds 
*wird  t,  B.  der  Fell  seyn,  wenn  das  AetheitbeilchcB » 
^.  der  einen  Vibration  die  Welle  A  MC  I\  L»  und  in  l 
^Ztit  in  Folge  der  andern  Vibration  die  Welle  sncib 
schreiben  nod  ctt  gleicher  Zeil  die'  Stellen  A  nod  f 
m ,  N  »iJ'd  ^  s.  \v.  cinfitliinen  soll,  wo  z.  B.  tjf 
dinaten  i^M,  pm.  •  der  Curve  die  Geschwindigk«;!!! 
Aelhertheilehens  ausdrücken.  Diese  Gescfawindigbi^ 
für  die  Puncte  M  nnd  m,  so  wie  für  die  Puncte  5 
dieselben )  aber  von  verschiedenen  Zeichen,  so  dJ»^ 
In  diesem  Fall«  gegenseitig  aaCheben  oder  daüi  dii^ 
schwindigkeifen  und  daher  anch  des  Licht  güni 
den»  Wenn  man  also  zwei  Lichtbündel  mit  eiois^ 
niisclltf  oder  wenn  man  ra  einem  bereits  besteheedco 
noeh  nanes  Licht  giebt^  so  kann  di«  Folg«  daroa  («^ 

verst'irkt«  Beleuchtung,  wie  man  erwarien  sollte,  s 
gänzlicher  Mangel  alier  Beleuchtung  oder  eine  füilf 
ttgmiß  seyn.   In  dieaam  markwitrdigett  geganseiligii 
ben  oder  Zerttflren,  In  dieser  hiierjermm^  des  Ud«i' 
dnrch  die  Beobachtungen  über  allen  Zweifel  erhobfc  iv 
«oglei«h  der  aohtfnst«  Beweis  fir  dk  Uadnlationsibtfi^ 


1    Thomas  Youkc  hat  diesen  Ausdrock  eiogel&lirt 
Doumeo  vom  eagUachea  Woita  fo  talfv/cr«|  aich  yenrifikaiii  ^ 
mischen  lu  a.  w. 
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Akut  Wid«rlegaDg  der  alten  Emistionstheoria  des  Liehts, 

leb  die  Interferens  durch  diest  letste  Lehre  darchaus  nicht 
reo  lafar.  Wir  werden  bald  (§.  19.)  denselben  Gegen- 
l  mit  Hülfe  der  methenatischen  Analyse  nähei  zu  be- 
im Gelegenheit  erhalten» 

J)  Geschwindigkeit  der  Vibrationen  des 

Lichts. 

Die  kterferenz  giebt  zugleich  ein  sehr  einfaches  Mittel| 
liege  der  Wellen  und  die  Geschwindigkeit  der  Vibra-  ' 
m  jc8  Lichts  in  diesen  Wellen  zu  messen.  Man  kenn 
lidi  die  zwei  so  eben  untersuchten  Liclitbilder  I  und  1' ^^^5' 
v^iB  beiden  Plenspiegeln  als  zwei  identische  Lichtqnel- 
»Haclilen,  die  man  der  früheren  einfachen  Quelle  S  snb- 
rt.  Die  von  den  Spiegeln  zuTÜckgeworlenen  Lichtwellcn 
«"H,  wie  bereits  erwähnt,  sphärische  Wellen  seyn ,  die 
MittelpuDCt  in  I  und  T  haben«  Die  vollen  Kreise  der 
'  mögen  die  Oberfläclien  aller  derjenigen  aus  I  und  l' 
Modeo  sphärischen  Wellen  bezeichnen  ^  die  zu  derselben 
■n  1,  um  2X9  um  3X  oder  kurz  um  eine  ganze  An« 
lee  Wellenlängen  Ton  einender  abstehn.  Die  punctirten 
c  äber  sollen  diejenigen  W eilen  bedeuten  ^  die  von  jenen 

1  um  ^  oder  3  ^  oder  5  ^  *  •  abstehn«    Dieses  voraus- 

w  <v 

^werden  diejenigen  Puncte  ,  in  welchen  sich  zwei  volle 
zwei  punctiite  Kreise  schneiden,  diejenigen  seyn^ 
ns  GoDcordanz  der  Vibrationen ,  also  eine  hdhere  Inten- 
iie  Lichts,  also  auch  ein  heller  Streifen  entsteht,  wäh« 
im  Gegentheile  alle  die  Puncte,   in  welchen  ein  voller 
eineo  pnnctirten  trifft  ^  eina^  Discordana  der  Vibratio« 
eiee  Anfhebnog  des  Lichts,    also  auch  einen  dunklen 
zeigen  werden.    Seyen  CE  und  C  E  die  beiden  vol- 
lUM,  die  durch  den  Pnnct  £  gehn,  und  seyen  B  and 
*  swei  Dorcllseiinittspnncta  derselben  vollen  Kreise  aek 
«BcÜTten  Kreisen  B'  E'  und  Ii  E\  die  jenen  vollen  Krei- 
imiiielbar  nachiolgen.    Ist  dann  B  B'  ~  h  die  Breite  ei- 
iieifena  nnd  ist  1  El'  s  £ B E'  s  EB     =9  der  Win- 
enter  welchem  sich  zwei  nächste  volle  nnd  pnnctirte 
schneide»  I    so  hat  man  sehr  nahe  B  E  £=  ^  b  und 

Rrrr  2 
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£E'=s  wenn  wieder  X  dit  Länge  dei  Lickt<lk 

Micha«!  I  ftbo  iueh 

X  =s  b  Sin.  g)« 

Hat  man  also  den  Winkel  qt   gemessen  (was  nineha 

Repetitionskreises  sehr  wohl  gescliclin  k.mn  i.  und  krrt  t 
(durch  Hülfe  eines    mit    eineio   Fadenmikromeler  tcmüb 
Mikroskops)  auch  die  Breite  b  der  lichten  StreifeQi 
man  daraus,  mittelst  der  letzten  Gleichung,  auch  d^lif 
der  Lichtweilen  bestimmen.     Diese  Gleichung  zeigt, 
Breite  b  der  Streifen  für  dasselbe  farbige  Licht  diai;;i 
ist,  je  kleiner  der  Winkel  <p  genommen  wird,  d.  Liid 
die  beiden  Spiegelbilder  I  und  T  an  einander  genoins-- 
den  and  je  weiter  sie  oder  ihr  mittlerer  Pooct  0  r^s  i 
Mikrometer  des  Mikroskops  entfernt  sind»  Man  mob  W 

Neif^unj^swinkel  der  beiden  oben  erwahnteo  PUcsp^^i 
nahe  an  180  Grade  nehmen,  als  möglich ,  damit  bio| 
als  möglich  oder  damit  die  Messongen  so  genau  ab  af 
werden.  Frvswcl  hat  diese  Messungen  mit  grofsetGii 
keit  vorgenommen  und  folijende  Resultate  gefundtOi 


Licht  des 

Tonnen» 

spectrums 


Violett 

Indigo 

Blau 

Grün 

Gelb 

Orange 

Roth 


XssLik^  der  Weile 

In  iJuodec. - 
Linien  des 
riser  Fufsas 

0,00ül87 

0,1)00199 

0,000211 
0,0()0ii7 
0,000944 

0,UU027i 


0>IX)0423 

0,000449 

0,00047:) 

0,000512 
0,000551 
0,000583 
0,üOUtiiO 


Nennt  cMn  nnli«  wie  s«ror.  n  din  Gesdiwindighotiii 

pOanfUng  des  Lichts,  die^  wie  bekannt,  280ÜUÜOOO  M 
einer  Zeitseciuide  beträgt ,  and  bezeichnet  r  die  ^ 
gensen  Schwingung  dies  Lichts  oder  in  Anihm»  ü  ^ 
wie  oben  für  die  SchaUwclbn, 

X  a  er  oder  r  a 

n 

nnd  de  n»n  die  LSnge  l  der  LichtweUe  Dit  fdi  ^ 
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ff  i)triitt  toi  der  TorheiigeheiideB  Tafai-  kennt ,   io  wird 

mmht       Gleichung  t  «=        die   Zeit    einer  jeden 

'iogung  des  Lichtes  bestimaien  können.  Da  diese  für  t 
rbtlteedeo  Zahlen  alle  ungemein  klein  gegen  die  Zeitetn- 
(gfgeo  eine  Zeitsecunde)  sind,-  so  wird  es  angetnessen^r 
I  dir  Anzahl  □  der  Schwingungen  zu  bestimmeD,  die  ei- 
frien  farbigen  Lichte  während  der  Zeit  einer  Secnnde 
nait»  Man  het  nbex  nr=slSec,,  elso  auch 

nas  ^ 


^  n  J^r  vorhergtfhenden  Tafel  die  Langen  X  der  Wel- 
1  Miiiimetern  ausgedrückt  sind,  so  wird  man  in  der  lets- 
Udioag  auch  die  Gröfse  e  s  280000000000  MilUmeter 

a.  Sabstituirt  man  dann  für  X  die  Zahlen  der  Tafel ,  so 
fflaa  für  die  Anzahl  n  der  ganzen  Schwingungen,  wei- 
^  firbige  Licht  während  einer  Zeitseconde  soriicklegt: 


Farbe  ( 

n 

Violett 

Oüi 

üiiiionen 

Indigo 

Blau 

589 

Grün 

547 

Gelb 

509 

Orange 

480 

Hoth 

451 

Si  Analytisch«  Th«oci*  <t«r  Iiit«rf«rtBx. 

wir  in  dem  Vorhergehenden  die  ellgejaBeinen 

■Wiogen  der  Interferenz  und  auch  die  Ursache  derselben, 
liiieses  ohne  mathematische  Analyse  gescheho  kann,  darge- 

SO  ist  nnn  noch  übrig,  die  eigentliche  wifsenschahliche 
it  darselben  nnmittelbar  ans  den  Torhergehenden  silge-» 
Q  Gleichungen (B)  der  L'ndulalmn  abzuleiten.    Wir  wol- 

mit  beständiger  Rücksicht  auf  Fabsvbl'si  Cauciiy's 
'^oissoi's  aosgexeichnete  Arbeiten  in  diesem  hdchst  in- 
nten  Zweite  der  Physik,  vorzüglich  auf  die  duich  Klar- 
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heit  und  Vollständigkeit  sich  auszeichnende  Darstenao«  Ke^ 
•iclit  nehmen,  die  Aiat  in  dem  oben  angef übitM  Wii^ 
gegeben  hat, 

I 

Die  Gleichungen  (B)  des  §.  14.  haben  in  ^em  fil^th 
§«  15*  verschiedene  Formen  ihrer  Integration  erhaltei:.  ^ 
beschranken  uns  hier  «uv($rderst  enf  eine  der  eiafidMlnili 
ser  Formen  ,  nämlich  auf  die  Gleichung  (2)  der  AnmeAapH 
des  §•  15«  Wenn  man  nämlich  die  Gesdiwindigkeit fi^ 
pflanznng  des  Lichts,  die  wir  bisher  *  gensoot 
Einfachheit  d^  nun  folgenden  Bezeichnungen  wegiiW^ 
ausdrückt,  so  hat  man  nach  der  erwähnten  Gleicisail| 
des  15* 

y=a  Sin.         (at^x)  +  Aj.....  (D) 

für  die  Ordinate  y  des  Elements  der  Welle,  die  ^fT 
X  für  die  Zeit  t  entspricht«    Das  Diüeientiai  diutt 
in  Beziehung  auf  y  und  t  giebt 

.         |l  =  2^Cos.[2jf(«t-x)  +  A]....  (IT, 

für  die  Geichwindigkeit  des  Blements  der  Welle  io 
tung  der  y« 


In  diesen  Ausdrücken  bezeichnet  X  die  Lünge  i« 
die  LudolphVhe  Zahl,  und  A  und  a  sind  zwei  Coi 

welchen  die  letzte  a  den  gröfsten  W^erlh  von  y  oder<Ü<. 

iicde  (§.6.)  der  Vibration  bezeichnet,  Der  Co^en  —  (ot-l 

fiy 

von  welchem  die  Gröfse      so  wie       eis  eine  F 

scheint  I  wird  das  Mofa  dar  Pha9§n       i«IL)  geiMi^ 
Ausdrücke  zeigen,   dafs,    da  die  Zeit  t  gleicfaAlnDi^  ^ 

diQ  auf  einander  folgenden  Schwingungen  alle  isochron  « 
gleicher  Dauer  sind,   dafs  ihre  Amplitude  constaot  bW^ 
die  Dau§r  einer  jeden  Schwingung  gleich  difi^' 

den  Factor  von  t.  das  keifst,  gleich  2is  dividirt  ^ok^I 


t    UndaUtorjr  Thcory  of  OpUcs.  C;iixibr. 
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}  gleich  -^oin  eodlich  gleich  r  ist,  W0|  wie  obeo,  tsb--  die 

ler  einer  Schwingung  des  leaohtenden  Körpers,  also  aacH 
durch  ihn  in  Vibration  ge&etzten  Aethers  bezeichnet.  Difse 
idiiicke  gelieD  übrigens  für  alle  Gatlungen  von  Weilen» 
mag  io  einer  Tor-  md  rückgängigen  Bewegung  der 
laente  (des  Aethers  oder  der  Luft)  nach  der  Richtung  des 
tschreiteos  der  Welle,  wie  in  unserer  ersten  Figur,  oder  sie 
■ia  einer  anf  diese  RicJitang  senkrechteit,  auf*  und  nie- 
gehenden  Bewegung,   wie  in  der  zweiten  Figur,  bostehn« 
man  durch  den  MiUelpuoct  eines  sphärischen  Weliensy« 
M,  in  auf  der  liorisontalen  Oberfläche  eines  ste- 

iJfo  Wassers  entsteht,  eine  verticale  Ebene,  und  beseich- 
der  Durchschnitt  dieser  Ebene  mit  dem  ruhenden  \\  as- 
piegel  die  Axe  der  Xy  so  wird  diese  Ebene  die  euf  dem 
egtea  Wasser  entstehenden  Wellen  in  einer  Carve  schnei- 
,  deren  auf  dem  \\  asserspiegel  senkrecht  stehende  Coor- 
iUo  y  in  der  schneidenden  Ebene  liegen.     Wird  endlich 
Iiige  der  Axe  der  x  durch  eine  gespannte,  im  Gleichge- 
b  flehende  Saite  ausgedrückt,    und  bezeichnet  man  durch 
ie  auf  jene  erste  Lage  senkrechte  Entfernung  jedes  Kie- 
^  der  Saite  9  welche  dieselbe  durch  irgend  eine  aogea* 
:Uidie  St^Jrung  jener  Lage  erhalten  hat,  so  wird  die  Cnrve, 
che  die  Saite  für  jede  Zeit  t  einnimmt,    so  wie  auch  die- 
gftf  welche  die  der  Saite  sunächst  liegenden  Luftschichten 
dlsn  und  auf  die  anderen  ihnen  nächstliegenden  Schich«- 
foitplhnzen,    durch  dieselbe  obige  Gleichung  ausgedrückt 
fdeo.     Wir  haben  aber  oben  (Anmerk.  IL  des       15.)  ge- 
if  dals  die  allgemeinen  GleichuDgen  (B)  oder  dafs  der  Dif« 
«tialiosdruck  (§.  15.  IV.) 

wdehem  eigentlich  die  ganse  Undulationstheorie  enthalten 

Dicht  blofs  durch  eine  einzig«  der  obigen  ähnliche  Glei« 
sondern  dafs  sie  vielmehr  durch  eine  ganz  wiilkürii« 
Aakahl  solcher  Gleichungen  dargestellt  wird,  so  dafs  man 

^  (nt  das  iutei^ial  der  Gltichung  (C)  den  Ausdruck  an« 
mcßkwm 

y=2..Sin.[^(«t-x)+A], 
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,  wo  ,^  das  gewöhnliche  Summenzeichen  ist,   und  dafs 
die  Gleichung  (D)  eigentlich  dem  folgenden  Ausdrucke  gl 
bedeutend  ist 


•  * 


y  =  .Sin.  [^"C«t-x)  +  A] 

^.r     '    •  ,  +bSin.  [xC«^7^)  +  ß] 

•  +cSin.  P^(at-x)+c]  +  ..., 

wo  die  Gröfse  a  oder  die  Geschwindigkeit  der  Fortj 
(des  Lichts  im  Aether  oder  des  Schalls  in  der  LaftI 
dem  Vorhergehenden  im  Allgemeinen  eine  unverändi 
Grüfse  ist. 

;  1.  Jedes  dieser  einzelnen  Glieder  der  GleichuBg 
drückt  eine  einfache,  isolirte  Welle  und  alle  zusammen! 
ken  daher,  wenn  sie  zu  gleicher  Zeit  bestehp  solleo, 
Coincidenz  oder  auch  die  Superposilion  aller  dieser  einl 
Wellen  aus.  Detrachtet  man  nun  zuerst  nur  zwei  dieser 
cidirenden  Wellen,  für  welche  also  die  Abscisse  x  d( 
Werth  haben  soll,  nämlich 


nnd 


y  =  a  Sin.  [y'Cttt— x)  +  a1 
/  =  a'Sin.  [^(ut-x)+Aj, 


so  kann  die  Summe  y^  diefer  beiden  Ausdrücke  auch 
gende  Art  dargestellt  werden  : 


'      y^  =  (a  Cos.» A  +  a'  Cos.  A' )  Sin.         (« t  -  x) j 

+  (aSin.A  +  a'Sin.A')Cos.  (t_!L(«t_,)j 
und  dafür  endlich  kann  man  noch  kürzer  setzen 

y,=  a  Sin.         (at-x)  +  Aj  .  .  .  (1), 

wenn  man  nämlich  die  beiden  Gröfsen  a  und  A  so 
nimmt,  dafs  man  hat 
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Sin.    8=3  •  Sin.  A  4*  a'  Sio«  A', 
a^  Cos.  A^ssa  Cos.  A  rf  a' Coa. A\ 

DO  nan  dli»  baidan  latalan  Glaiohongen  qaadrirk  and  ad« 
,  so  bat  man 

=  a  »  +  a  a  +  2  •  a  Co«.  ( A  —  A' ) 

!  ebenso  giebt  die  DiviMoa  jeoer  zwei  IIül[i»j^leichuDgen 


-        •  Sin.  A  4"    Sin.  A' 
Tang,         Iq^^^;x+7C^'  * 


Gitlchoog  (1)  zeigt,  dafs  die  Samma  der  Ordinalen  von 
tw«  Wellen  in  demaelban  Mediom ,  sa  dam  die  Geachwin* 
keit  er  gthdrf ,  wieder  eis  die  Ordinate*  einer  andern  dritten« 
i^Hidchtet  werden  kann,   die  aus  jenen  beiden  gleich- 

zusammeogesalzt  ist.  Dia  Länge  X  der  satammengaeetzten 
Ut  iit  dteaelbe  y   wie  die  der  beiden  einfachen»   aber  die 

ÄW,  positiven   und   negativen   Werthe  von  y  aind  Ver« 

*öfiü.   Der  gröfate  Werth  der  Vibration  i»t 
bei  der  eraten  einfachen  Welle  gleich  a, 
bei  der  zweiten  einfachen  Welle  gleich  a'  ' 

und  bei  der  zusammengesetzten  Welle  gleich 

= J^a«+ a  «  +  2  a  a'  Coa.  (A — /i'  )  . 

stt  Werth  Ton  a^  hängt  daher,  wie  die  letzte  Glctichnng 
Y,  Ton  dem  Weitha  dea  Winkels  k  —  A^  ab.  btA~  A  bQ^ 

^  i  selbst  wieder  seinen  gröfstea  Werth,  nämlich 

»ber  A  —  A'  oder,  was  dasselbe  ist,  A'  —  A  =  180%  so 
s^stiaan  Ueinaten  Warth,  nämlich 

■ 

»SS  m  —  a'» 

tt)  Concnriens  von  zwei  gleiehgrofaaii 

Wellen« 

Nehmen  wir  an,  dafs  die  Maxima  der  beiden  einfachen 
moaen  gleich  sind  oder  dais  a=a  ist.  Für  diese  Voraus- 
ing  ist  aber,  wie  aoa  den  vorhergahenden  Glaiahoegaii 


=^K'2**+2**  CM.(A-..A')n2aCos.i(A— A') 
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Äfl  .^  .  Undulation. 
Sin.  A  +  Sin.  A' 


"^^"s.  A. = c;:;;^:^ = ^g-  ^  (a+a-  >  oder  a = j 

Hier  müssen  wir  nun  zwei  Fälle  unterscheiden.  ^ 
I.    Ist  nämlich  für  den  ersten  Fall  Pl  =,A^    so  sld 
beiden  ersten  einfachen  Vibrationen  i 

•4b   «^n- [^(«t  — x)  +  Aj|  und  a  Sin.  |^^(at— x)+A^ 

da  nicht  nur  a  =  a',  sondern  auch  A  =  A'  ist,  in  nicbü 
verschieden  oder  sie  sind  unter  sich  ganz  identisch,  ni 
^^J-die  Wellen  {ß)  und  (uj.    Für  diesen  ersten  Fall  ist 
.*  **  •  2*  und  A^=  A, 

also  die  dritte  oder  zusammengesftzte  Welle 


2a  Sin.  j^?i!(at-x)  +  Aj, 


oder  die  zusammengesetzte  Welle  hat  (wegen  A^=Aj 
ihren  gröfsten  'Werth  an  derselben  Stelle,    wie  jede  dl 
den  einfachen,   und  das  Maximum  der  zusammenlaset! 
•    doppelt  so  grofs,  als  das  jeder  einfachen. 

II*  •  Ist  aber  für  den  zweiten  Fall  A'  =  A  +  II 
.  A'=A  +  7r,  so  geben  die  vorigen  Gleichungen 

•,=  0, 

d.  h.  das  l^Iaximura  der  zusammengesetzten  Vibration  ii 
oder:   es  hat  für  diesen  Fall  gar  keine  Vibration, 
lein  Licht  statt» 

Um  diesen  wichtigen  Fall  naher  zu  betrachteO| 

vrit  in  dem  Ausdrucke 

.  - 

'/  =  aSin.  [^^(at  — x)+A'J  =  aSin.  pi!(al-x). 

der  zweiten  einfachen    Vibration    den  gegenwärtigen 
.  .  A'  =  A  +  7(  substituiren ,  so  dafs  man  aläo  hat 

-j-'     '^  =  8510.         (at  — x)+^+riJ 

oder,  was  dasselbe  ist,  .        <•,'  * 

^.^      y  =  aSin.  [li(at-x+l?0  +  A]. 
Allein  dieses  ist  ganz  und  gar  derselbe  Ausdruck  oder 
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Fora,  welche  man  erhält,  wenn  men  in  der  ersten  Vi- 

ndoa 

eSim  [^(at-x)+Aj 

itt  X  die  Gröbe  x'+^X  setit. 
Du  heilst  also:  der  Ausdruck  der  zweiten  Vibration 

aSio.         («t— x)+A'j 

.  wenn  man  in  ihm  nach  unserm  zweiten  laileA'  =  A  +  7s 
t^t,  giDz  identisch  mit  dem  Ausdrucke  der  ersten  Vi- 
ntioo 


Sin.  j^l~(at— x)  +  Aj  , 


Hm  BM  nur  in  dieser  ersten  Vibration  statt  x  die  Gräfse 

setzt.  Wenn  also  zwei  gleichgrofse  Wellen  (in  wel- 
w  oämlifh  a  s2s  a'  ist},  von  welchen  aber  die  eine  um  4^A. 
ibr  <br  andern  zurück  oder  vor  ihr  voraus  ist ,   sich  be- 

S'W,  so  heben  sie  sich  [da  a  ~Ü  ist]  einander  auf,  ^^J» 
gar  keioe  Vibration ,  also  auch  kein  Licht  in  dem  Orte  ' 
t  B^egoong  statt«     Die  Wellen  (ft)  und  (d )  oder  auch  (y) 
^  (i)  sind  in  diesem  Falle  ent-^j;«ngesetzt ,    da  die  Hdhen 

einzelnen  Elemente  dieser  Welienpaare  bei  der  einen 
eil»  den  Vertiefungen  derselben  bei  der  andern  Welle  ent- 
cchea  und  umgekehrt,  so  dats  für  dasselbe  Element  die  Or* 
uten  y  in  beiden  Wellen  überall  dieselbe  Gröfse  und  ent- 
i^togesetzte  Zeichen  haben.  £ine  jede  Weile  kann  daher 
^  eine  andere  völlig  aufgehoben  oder  vernichtet  werden^ 
ae  beide  dieselbe  L.an^e  a  haben,  wenn  sie  in  derselben 
'litung  fortschreiten,  wenn  ihre  Maxima  gleich  sind,  und 
sa  eadlich  die  eine  der  andern  um-  eine  halb,e  Wellen«* 

vor  oder  nach  geht.     Da  tiberdiefs  die  Beschleunigung 

Verzöijeruog  von  einer  oder  zwei  oder  auch  mehrern 
izeo  Wellen  ganz  und.  gar  keine  Aenderung  in  der  WeU 
l^wegung  hervorbringen  kann,  so  wird  man  den  so  eben 
alteoen  Satz  noch  allgemeiner  so   stellen  können  ,  tiafs  die 

mit  den  erwähnten  Eigenschaften  versehenen  Wellen 
)  in  allen  den  Fällen  aufheben  oder  zerstören ,  wenn  ihre 

leaseitige  Distanz  (JL,  fX,  iX  •  ^  oder  überhaupt  ^—^X 
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beträgt,  wo  n  Jie  natürlichen  Zahlen  1,  2,  3  •  •  • 
net.  In  dieser  Zerstörung  der  Wellen  oder  in  dieser 
seitigen  Aufhebung  des  Lichts  besieht  aber  die  Jnlerfd 
(§.  16.)  desselben,  und  wir  haben  bereits  oben  (§.  10.)j 
merkt,  dafs  auch  bei  den  Schallwellen  in  der  Luft  analogtl 
Bcheinungcn  statt  haben,  so  wie  wir  auch  später  (§. '22.) 
der  auf  denselben  Gegenstand  zurückkoramen  werden , 
Intensität  des  interferirten  Lichts  untersucht  werden  soll^ 

In  allen  übrigen  Fällen,  welche  zwischen  jenen  bei< 
A  =  A  und  wo  A'=  A4-^  «0  '°         Mitte  Hegen, 
man,  dafs  c  oder  das  Maximum  der  zusammengesetzten 
immer  kleiner  ist  als  2a  oder  2b,    das  herfst,  immer 
ner  als  das    doppelte  Maximum    jeder  der    zwei  ein! 
Wellen. 


cinfa 


•  T 

in.    Seyen  demnach,  um  das  Vorhergehende  zur 
men  Uebersicht    zu&ammenzunehmeni    die  beiden 
Wellen 

Sin.^(at  —  x)  undy'  =  a'Sin.  ||^"^(*^  —  *)  +  ^J 

wo  wir  die  erste  Constante  A  gleich  Null  gesetzt  hab( 
die  Gröfse  A'  allein   schon    die  Verschiedenheit  der 
beider  Wellen  hinlänglich  ausdrückt,  and  sey,  um  noch 
abzukürzen ,  der  Winkel 

—  (at  — x)  =  ey,  ^ 

so  dafs  demnach  die  beiden  einfachen  Wellen  sind 
y  =  a.Sin.ai  und  y'  =  a'Sin.  (w-J- A'), 
io  bat  man  für  die  aus  ihnen  zusammengesetzte  Welle 

y^  =  a.Sin.(w  + A^), 
wo  die  Gröfsen  a^  und  A^  durch  folgende  GlelcLun^eo 
stimmt  werden :  ^ 

a  Sin.  A  =a'Sin.  A'  und  a  Cos.  A  =a+a'Cos.  A', 
oder  wo  man  hat 

a'  Sin.  A' 


•^=}^a^  +  a'2  +  ^      Co*- A  und  Tang.  A^= 


Man  wird  also  immer  jene  zwei  einfachen  Gleichung'«» 
eine  einzige  y^  =  a^  Sin.  (  w      A^)  zusammensetzen 
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mo  man  bot  ^ie  Gröfteo  nni  den  letzten  Bedlngnngt- 
iachttogtn  genSfs  enniaiiiit«     Ebento  wird  man  euch  um« 

'litlirt  jede  einzeloe  Welle      =      Sio,  (oi  -f"  zwei 

y=tSio«Qt  und  y^sssm' Sin« (ai«-f- A' ) 

erl^eo  könoeo,  weoo  »aa  nur  die  Grü(»en  a  und  so 
inati  dab  man  hat 

\  SiD.A. 
Jer  Wiokei  A'  der  beiden  einfachen  Wellen  wiUkücr 

IV«  Da  das  hier  angewendete  Verfahren  ganz  analog  mit 
m  des  sogenannten  Kräfteparallelogramms  in  der  Mecbaoik 
)  M  liebt  man  |  dab wann  zwei  ekifacha  Wellen  in  ihrer 
Oftt  Q&d  Lage  durch  zwei  Seiten  eines  Parallelogramms  dar- 

teilt  werden,  die  aus  ihnen  zusammengesetzte  Welle  durch 
Diagonale  dieses  Parallelogramms  gegeben  seyn  wird  und 
fbbt  Geht  für  den  einfachsten  Fall  das  Parallelogramm 

«n  Rechteck  über   oder   ist  der  Winkel  A'=  90°=  * 
wud  mau  also  die  zwei  einfachen  Wellen 

y  =  a  SiD«  iji  und  y'  =3  a'  Sin.  (d^  +  i  ») 

ttoe  eiDzige  y^  ss  a^  Sin.(oi  +  sntmmensatian  9  wenn 
*  le  Gri^fseh  a^  und      den  folgenden  GleichnngeH  gtmib 

<fflt:|  * 


a^Cos«  A^ssa  ) 
a^Sin^A^sBa'l 


oder  a^  ==  ]^i?4-a^ 


Tang.A^83  — 

itbanso  wird  man  umgekehrt  jede  einzelne  W«IIe 

y*  =  ^Sin.(ft>  + AJ 

Wti  andern 

ysaSincQ»  und  y  =  a'Sin.  (ai4-i^) 
•gia  hVttnen,  wenn  man  die  Gtttisett  n  und  n'  den  feigen« 

Aaadrüeken  Eemais  nimmt  s 
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a  =a  Cos.A  1 

a'=a  Sin.  A  I 
i  «/ 


^01  Von  den  übrigen  besondern  Fällen  kann  man 
folgende  bemerken.  Ist  A'  =  0  oder  sind  die  beiden 
eben  Wellen  in  derselben  Phase,  so  hat  man,  \rie 
.'aus  (III)  folgt,  für  die  ans  ihnen  zusammengesetzt» 
y  =  (a  4- a' )  Sin.  a;.  Ist  daher  überdiefs  a' =  — a,  soi>tT 
Ist  A'  =  180°  =  n  oder  sind  die  zwei  einfachen  Vfi 
ihren  Phasen  entgegengesetzt,  so  ist  für  die  zusannm 
"Welle  y  =  (a —  a')  Sin.  w.      Ist  überdiefs  a'  =  a, 

Ist  endlich  bei  den  zwei  einfachen  Wellen  in  (I 
Gröfse  a  =  a',  so   hat  man  a^  =  2aCos.  |  A'   und  = 
und  daher  für  die  zusammengesetzte  Welle 

•  -1  .  y^  =  2aCos.-{- A' Sin.  (ü>4"  1 A')» 

ist  aber  a  =  —  a',  so  erhält  man  a^  =  2 «  Sin.  yA 
A^  =  i(A'-}-  Tl),  also  auch  für  die  zusammengcselite 


I  ♦ 


I         20)    Concurrenz  mehrerer  Wellen. 

So  wie  wir  im  Vorhergehenden  zwei  "Wellen  c 
haben,  so  wird  man  auch  drei  und  mehrere  derselben 
den  können.    Sind  z.  B.  diese  drei  Wellen 


aSio.  r^(ot  —  x}+aJ, 
•'Sin.  [?i?(«t-a:)  +  A'j, 
a"Sin.  1^-^  (at — x)  +  A"J  , 


so  hat  man  für  die  Summe  dieser  Ausdrücke 
(a  Cos.  A  -j-  a'  Cos.  A'  4*     Cos.  A"  )  Sin. 

-J-(aSin.  A +.a' Sin.  A'  *"Sin.  A")Cos.  —  (al— 
und  dieser  Summe  kann  man  auch  folgende  Gestalt 
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m  kuteo  Ansdracl   endlich  ktno  nun  wieder  gleich 


<  I-  J 

a  man  nämlich  die  Giüfäen  uod  nach  §•  18*  I*  so  an* 
Hl  dafs  man  hat 

F  s=a  a^  Cos.A^  und  G     *^^iQ«  A«i 
dasselbe  ist| 

  G 

y  =  J^i  ^  +  G  2  und  Tang.  A,=  • 

iii^ht,  wie  man  dieses  auf  eine  unbestimmte  Anzahl  von 
Ki^rniden  Wellen  fortsetzen  kann«  Ist  diese  Anzahl  nn- 
lüftofs  nnd  sind,  wie  man  mit  Recht  annehmen  kann, 
Itoeken  Wellen  (d.  h.  ihre  gröfstcn  Werthe  a,  a,  a'..) 
^SKttdlich  klein t  so  dafs  man  diese  Grdfsen  e,  a% 
Bfeeotialgrtffsen  ketrachten  kann,  so  werden  die  Grttfsen 

•i  G  der  Ts  Jim    der  Sache   nicli   durch   die  Integralrech- 
%  gegeben  weiden ,  und  dann  wird  man  die  Endiesulute 
U^gms,  wie  snvor,  bestimmen. 

l  Wenn  nur  eine  einzige  Welle  (des  Schalls  durch  dio 
^ti/iß  des  Lichts  dnrch  den  Aether  gehend)  engenommen 
^)  10  kann  natürlich  von  einer  Interferenz  keine  Rede 
^  Allein  so  wie  eine  einzelne  öchaliweile  keinen  Ton^ 
^  aach  eine  einzelne  Lichtwelle  noch  kein  Licht«  we-> 
|te  kein  für  nnseren  Gesichtssinn  merkbares  Licht  her« 
^iB|«ti.  Auch  betrachtet  man  aus  dieser  Ursache  in  der 
sowohl  y  als  auch  in  der  Optik  immer  eine  Anfein- 
^i|e  von  mehreren  Wellen«  die  ans  demselben  oder  anch 
(nthrern  Maitis) uncten  ausgeho, 

1*  Der  grtifste  Werth  einer  jeden  "^^bration  oder  die  soge^ 

Gröfse  der  IVelU  oder  auch  die  AmplUilde  derselbcÄ 
dis  heilst«  der  Werth  der  vorigen  Gröfsen  a,  a',  a' . 
''^««tttng  genommen«  anch  nicht  bei  den  einander  nich- 

svn  einem  Mitteipnncte  kommenden  sphärischen  ^V  eilen 
^  g»oI&  seyn.    Ea  iat  oben  (§.  6  und  2»)  gezeigt  worden. 


^  <ime  Ampüiüde^  von  welcher  die  Intensitit  (des  Schalls 


r 
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oder  des  Lichts)  abhängt,  bei  sphärischen  Welleo  ia  db 
grenzten  Baume  sich  wie  verkehrt  das  Quadrat  dts  Hilbü 
sera  der  W«!!«  verhäli.  Dietem  gemäft  «iid  aasihH 
eine  pollhommm*  Interfiren*  des  Lichta  nicht  anatbaall 

nen.     Aber  es  ist  klar,   dafs  in  einiger  EotfernuDi 
Mittelpancten  die  einander  nächsten  Wellen  dock  vofi 
ungemein  wenig  io  ihrer  Gröfse  oder  Amplituda  voalii 

sevn  werden,  so  dafs  eine  vollkommene  Gleichsetit^fc 
selben  Uii  unseie  binne  keinen  bemerkbaren  l:ebieif>f 
kaott» 

III.  Bei  der  Luft  ist  die  ForrpOanzungsg^sckTriD^ 
des  Schalls,  wie  wir  oben  geaehn  haben ,  in  AllgnM^^ 
alle  Wellenlängen  X  dieselbe«    Man  hat  anCiogs  Uite^ 

ther  dieselbe  Voraussetzung  für  die  Lichtwelleo  geoK^^ 
man  fand  sich  im  Verfolge  genauerer  Unteraochong»  ^ 
gen,  diese  Hypothese  für  die  Undniation  des  Lichai 

vielen  beson  lern  Fällen  unstatthaft  aufzugeben.  ^Tu^ 
weiter  unten  wieder  auf  diesen  Gegenstand  zanickkc«^ 
Hier  wird  genägon  sa  bemerkanp  daDi  swat  iäi 
von  der  Form 

•  Sin.  j^y^(at  — x)  +  aJ  und  a'  Sin.  (a  l-x)iii 
in  welchen  dio  Grtffsen  a  nnd  a\  also  aoch,  if 

allgemeinen  Gleichung  X  =:  cct,  die  Gröfsen  losift 
schieden  sind,  nicht  auf  einen  einzigen  Aosdni^v^* 
ben  Form  gebracht  werden  können ,  enfsor  weno  nw  ^ 
men  wollt«,  daJk  swiacken  den  lettten  vier  GröIiCBä^ 
hähnifs 

statt  fände,  zu  welcher  Annahme  man  aber  keineo 
geben  fL^tnnte« 

IV.  rsehmen  wir  nun  eine  Reihe  von  einiiciifli^ 
von  folgender  Form  an: 

y  s  a  Sin.  (co  +  A  ) 
y'=a  Sin.(ia+A') 
•   y"  =  a"Sin.(«+A") 

y»»a-«n/(«+A»> 
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)  wieder  der  Künp  wegen  =  (a|  —  jc)  gtitut  wiid. 
jede  dimr  «io&chen  Well  en 

^  mh  §.  19.  IV.  io  sw«i  aadm 

«Cos.A.Sin.cü  und  a Sin. A •  5io, (ca  +  ^ ff ) 
feg«  lallt,  ipnn  Phasen  om  ^tt  verschieden  ßind,  so  wird 
J  »ach  statt  jener  gegebenen  Weilen  die  folgendes  Wel- 
)aire  setzen  ktinnen: 

yst  Cot«  A.Sin.w  +  a  Sin.A  .Sin.(cü  +  471) 
)  =  a'Cos.  A'.Sin.£ü  +  a'  Sin.A'.  Sin.(öi  + 
/=t"Co8.  A".Sin.w  +  • 'Sin.A". Sin. (ö>  +  ^71) 
y»=  t»  Cos.  A" .  Sin.  w  +    Sid.  A"  •  Sin.  (/»  +  i  u) . 
•t  ffian  aber  der  Kürze  wegen 
J.i.Coi.A=aCos.A+»'Cro«.A'  +  Ä''Cof.A"+  .  . 

I.tSiii.A=aSin.A  +  a'Sin.A'+Ä"Sin.A"+  . 

riiält  man  für  din  Summe  aller  vorliergeliendeii  Welleo- 

)  ilea  Ansdmck 

^•aCos.A.Sin.itf -f  ;:?.aSin. A.Sin«(c»  +  ^is) 

'*eie  Doppelwelle  lafst  sjcb  wieder  aaGh  §.  Ift  IV.  auf 
'^ende  einUciie  Weile 

y^=.  a^  Sin.  (Cd  +  A  )  (2) 

Pohlen,  wenn  man  die  beiden  Grttfsan  e  nnd  A  se 
iab  man  hat  ^  ' 

fc^emeach  alle  vorhergehenden,  dnrdi  die  Gleichungen 
ofgMtellten  Wellen  auf  die  einzige  Welle  (2)  ^urückge- 
eiden  können  9  die  der  Summe  vom  jenen  gletchbeden- 

I  Verhalten  der  dnrch  kleine  Oeffnungen 
dringenden  Lichtweiien. 

2»«  grolse  Anzahl  von  aufeinander  folgenden,  ahnli- 
sphäriKhen  Liehtweüen  bewegen  sieb  gegen  den  ebenen 

Sifi 


t 


1370 


U  n  ci  u  I  a  t  i  o  n« 


Schirm  AB,  in  welchem  eine  lileine  Oeffnnng  ab  anj 
ist;  man  suche  die  Grßfse  der  Schwingung  (oder  die 
'Fig.tüde  der  Vibration)  für  irgend  einen  Piinct  Bl  des 
^^^'ses,  den  man  auf  der  andern  Seite  des  Schirms  ans 
telpuncte  C  der  OefTnung   beschrieben  hat.  Nimmt 
Oberflächen   der  sphärischen  \^'elIen  in  der  Kahe  d( 
Dung  ab  als  kleine,  dem  Schirme  selbst   parallele  Et 
und  nenntman  CM  =  r  den  Halbmesser  des  Kreises,  Ca: 
den  Halbmesser  der  OefTnung  und  endlich  den  Wiokel  Bl 
so  kann  man  sich  den  Durchmesser  ab  der  Oeffnoo[ 
grofbC  Menge  gleicher  Theile  getheilt  vorstellen.  Sey 
eines  dieser  Theilchen  und  dx  die  Breite  desselben 


man 


Mx  =  Tr2-f  x^  — 2rxCo8.0. 

Wenn  nun  eine  Welle  bei  der  Oefinung  ab  ank( 
wird  jedes  von  jenen  kleinen  Theilchen  an  der  Oeffoi 
divergirende  Welle  erzeugen,  die  fiir  alle  Werthe  v< 
selbe  Intensität  hat.    Denn  wenn  es  sich  von  Schallwj 
der  Laft  handelte,  und  wenn  eine  Anzahl  aß  von 
eben  der  OefTnung  ab  zugetrieben  würde,  so  würdt; 
die  Luft  in  der  OefTnung  verdichtet  werden,  und  di 
dichtung  würde  eine  neue  Luftwelle  erzeugen,  di< 
Werthe  von   0  dieselbe  Intensität  hätte.  Dasselbe' 
wir  also  auch  für  den  Aether  annehmen  können.  Ebe 
den  wir  die  Grtifse  der  Schwingung  oder  die  Ampli^ 
Vibration,    im  AetfiTr  wie  in  der  Luft,    der  Enlferoi 
verkehrt  proportional  annehmen,    wenn  die  Welle  deo 
M  der  Peripherie  unseres  Kreises  erreicht  hat.  Da 
die  kleinen  Wellen,    die  in  den  verschiedenen  Pai 
OefTnung  ab  erzeugt  werden,    in  derselben  Phase 
Ende)  itehn,  so  wird  für  jede  derselben  die  Gleichai 


.^x       2fr  ,  ... 
»1 —  Sin.  —  Cai  —  Mxj, 
Mx       .   l   ^  ^ 

wenn  man,    wie  es  hier  ofTenbar  erlaubt  ist,  die 
Gröfst  A  der  Gleichung  (D)  des  §.  18.  wegläfst,  da 
auf  di«  gegenwärtige  Untersuchung  ohne  weitern  Eiol 
Löst  man  aber  den  vorhergehenden  Ausdruck  von 
so  iindat  man 


0 


Sio.       (at— r4"2  Coi. 0) 
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Iikr  z  so  klein  gegen  den  Halbmesser  r  des  Kreises »  dafs 
1 1k  Grttbe  ohne  metklichen  Fehler  vernechliaigen  fcann^ 
bl  Bin 

^^^Jldx    X 

faiecb,  de  der  ▼oa  Mx  für  eine  sehr  kleine  Oeff* 

%  sehr  nahe  oonstaAt  oder  gleich  H  C  ss  r  ist, 

i       y==  ~ ^ öxSin.  ^  (al — r4-xCos.6)« 

|Rnan  diese  Integration  eos^  ao  erhalt  nan 

simtnt  man ,  wie  es  die  Natur  der  Aufgabe  mit  sich 
^le&et  integral  von  x==— b  biaxs-f'hi  ao  erhält 
|>fi- 4«  g-«d.t«.  W«ll»  V«- y 

!£;j~^[Cos.  ^  (at-f-bCoi.©)-C(».?^(«t.t+bCoi.0)] 

l^eter  Aufdruck  läTst  sich  auch  so  schreibea  * 
1^     aX        '  2b9rCos«6       2jf  ^  ^  . 

^ F^JcSr©-*"— I  X  •  <2) 

MCItichoDg  (2)  giebt  aber,  wenn  man  sie  mit  der  alU 

■••ö  Gleichung  (DJ  aubammeflätelit,  eine  Welle,  dsien 
^de     gleich  ist 

,         aX      ^.  2byyCos.Q 
r;iOos.c^  * 
^  ▼oransgesetzt  wollen  wir  nnn  swei  Fälle  nntefsebei* 

^  Sey  für  den   ersten  lall  die  Wellenlänge  X  gröfser, 
Uadiuf  b  der  Oeilnung;    dieses  ist  der  Fall  für  die 
wo  wir  oben  (§.  2.  U.)  geaehn  haben,  daCs  die 

Saas  2 
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Läng«  dieser  Wellen  fiir  den  tiefsten  uns  noch  hörbare 
über  32  Par.  Fufs  und  selbst  für  den  höchsten  Tod  n 
Daod.-Zoli  betragt«    Für  diesen  Fall  wird  abo  der  ßo 

imnaer  sehr  klein  und  daher  nur  sehr  wenig  von  seioem 
verschieden  seyn,  wenn  man  nur,  wie  wir  vorausg« 
ben,  die  Oeffnung  des  Schirms  selbst  ungemein  klein 
Für  die  Schallwellen  hat  man  daher  die  Amplitude 

,   aX         2brrCo5.  0  2ah 

in  Cos.  0  *   •     k  r  • 

so  dafs  also  a'  eine  von  0  ganz  onabhängige  GröTse ) 
•  dafs,  wenn  Schallwellen  durch  die  kleine  Oeünung 
Schirms  dringen ,  das  Ohr  dieselben  in  alUn  Puoct 
Kreisumfanges  AMB  oder  nach  allen  Richtungen  0  gl 
hören  wird,  so  lange  nur  die  Entfernung  r  des  Ohrs 
Oeffnung  dieselbe  bleibt ,  wie  dieses  auch  der  ErUhru 
kommen  gemafs  ist« 

II.  Ist  aber  für  den  zweiten  Fall  die  Gröfse  X  tI 
ner  als  b,  wie  dieses  bei  dem  Lichte  von  ftllen  Farbeot 
der  oben  (§.  17*)  gegebenen  Tafel,  zutriiR,  so  ist 
Punct  N  der  Kreisperipherie,  welcher  der  Oeffnung  Dihe 
recht  gegenübersteht,  der  Winkel  0  nahe  gleich  90^| 
Cot.  0  nahe  gleich  Null ,  also  auch 

^.  2b>iCos.0  ,  ,.,2byrCos.© 
oin.  r   nahe  eleich  z  

80  dafs  daher   ^le  Amplitude        für  die  in  N  auff 
Lichtwellen  den  Werth  erhalt 

7  aX         2  b 71  Cos.0  _  2  a  b 

rnfCos.  0'        X  r  ' 

wie  zuvor  für  die  Schallwellen.  Für  alle  andere  Fun 
Peripherie  aber  ist  diese  Amplitude  gleich  Null,  so  oft 

2b5rCos.  0 


=  4-  n  oder  =  +  2ti  oder  =  4-  ßfi 


0.  s. 


das  heifst,  so  oft    '  *  * 

Cos.  0=+  ^  oder  =s+  ^  oder  =  4-  ^  u.  f.  ^» 
2o  2b 
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y.  Es  giebt  also  in  der  Peripherie  zu  beidcD  Seiten  it% 
lacM  N  eioe  Folge  von  PaooteD ,  wo  gar  kein  Licht ,  totf^ 
ra  iptfiügt  FiMtwniifs  hcnrsolit,  und  dieser  Paaete  wind  deito 

phr,  je  kleiner  X  gegen  b  ist.  Zöschen  diesen  ganz  fin- 
m  l'uocten  giebt  es  allerdings  wieder  mehrere  lichte  Pancte^ 
ler  sie  iiiid  alU  viel  schwMoher  bei«ooht«f,  als  der  obeo  be« 
idilttt  Poect  N.  Im  der  That  wird  man  fiir  die  noch  am 
iriutea  beleuchteten  dieser  mittleren  Puncte  sehr  nahe 

2bffCos.@ 
Sio.        ^         =B  ±  1 

tMD,  10  dab  daher  die  Amplitude  derselben 

ei 

*  *^  rnCostd 

0  wird.  Da  aber  (nach  70  die  Intensität  der  Beleuch« 
i%  lieh  wie  das  Qaadrat  der  AmpHtUde  der  Schwingung 

'Wt,  so  hat  nian,  wenn  I  diese  Intensität  für  den  Punct 
ODd  r  die  Intensität  für  alle  andere  Orte  der  Peripherie, 
tis  noch  am  grObten  ist,  bezeichnet, 

1:1=  :  (—^—j  , 

fi  tt  ist  ' 

T~4b*»^CoÄ,2  6l* 

'  ^ehr  kleine  Grofse,  80  lange  nur  O  etw«i&  von  90"  ver- 
>^<ieD  ist.  Nach  der  Tafel  des  §.  17*  hat  man  B.  för 
W  Lieht  im  Mittel  %  a  0,0005  Millimeter.   Ist  also  c.  B. 

Halbaiesser  b  der  Oeffnung  ein  Millimeter  (oder  0,44  Par. 
d.-Lüiie)^      ist  auch 

r  _  0,0000000063  . 

r~  cos.2  0  • 

^oe  gegen  die  Einheit  immer  äufserst  geringe  Gröfse,  so 
^  nicht  Cos.  0  sehr  nahe  an  Null  ist«  Daraus  folgt 
aseift,  dafe  blafs  im  4em  der  Oeffnuog  ab  senkrecht 
iabetsteftemleo  Ptenefe  N  de*  KrefsnmfaDgs  eine  be- 
^re  Intensität  der  Beleuchtung  statt  hat,  während  alle 
rs  Pimct«  des  Kreises  sehr  nahe  in  totaler  Finsternifs 
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III.    Diese  Folgerung  ist  für  die  Undulationslehre  vos 
grbfsten  Wichtigkeit,  da  durch  sie  der  vorzüglichste  E' 
welcher  ihr  von  ihren  Gegnern  gemacht  worden  ist,  v 
dig  widerlegt  wird.    Man  hat  nämlich  eingewendet,  dali 
Licht,    wenn  es,   wie  der  Schall,    durch  Wellen  ve 
werden  sollte,   sich  auch,    wie  der  Schall,    nach  allei 
tungen  von  der  OelTnung  ab  gleichförmig  ausbreiten 
da  man  doch  im  Gegentheile  sähe,  dafs  ein  durch  ein« 
OelfnuDg  eines  verfinsterten  Zimmers  eindringendes  L' 
die  dieser  OeiTnung  in  der  Richtung  des  Lichtes  ge^ 
liegenden  Puncto,   keineswegs  aber  nach  Art  des  Schall 
ganze  Zimmer  erfülle.      Die  Widerlegung  dieses  schei 
starken  Einwurfs  liegt  aber,   wie  man  aus  dem  Vorh 
den  sieht,  darin,  dafs  die  Wellen  des  Lichtes  unvergl:: 
kleiner  sind  als  die  des  Schalls,  und  die  hier  aufgestellte! 
rie  zeigt  deutlich,    dafs  diese  beiden  Erscheinungen  si 
peswegs  widersprechen  und  dafs,  aus  demselben  Grucdi, 
Schall  sich  nach  allen  Seiten,    das  Licht  aber  nor  is 
einzigen  Richtung,    die  zugleich  die  Richtung  der  F 
zung  der  Lichtwellen  ist,    für  unsere  Sinne  bemer^' 
pflanzen  kann.  ^     t  .  . 

IV«    Im  Vorhergehenden  wurden  die  zweiten 
hern  Potenzen  der  sehr  kleinen  Gröfse  x  vernachlässigt 
•  sieht  aber  leicht,  dafs,  wenn  man  auch  diese  höhereo 
zen  noch  mitgenommen  hätte,    dadurch  unsere  vorb 
Folgerung  keine  wesentliche  Aenderung  erleiden  k(5nD 
würde  neunlich  für  den  ersten  Fall  oder  für  die  Sc 
ganz  und  gar  dasselbe  Resultat  gefunden  haben  und 
zweiten  Fall  würden  blofs  diejenigen  Puncle  zu  be' 
ten  von  N,    wo  eine  völlige  Finsternifs  und  wo  n 
obschon  immer  äufserst  schwache,  gröfste  Beleuchtung 
etwas  weniges  aus  ihren  Stellen  vor-  oder  riickwärts 
ben  werden,  was  alles  in  unsern  obigen  Schlüssen 
dern  kann. 

V.    Noch  läfst  sich  aus  dem  Vorhergehenden 
dere  wichtige  Folgerung  ziehn.    Bei  unserer  Uokeoot 
Gesetzes  der  Intensität,  nach  welchem  sich  die  aus  ei 
telpuncte  kommenden  sphärischen  Lichtwellen  in  v 
nen  Richtungen  fortpflanzen,   haben  wis  in  der  ei 
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j^these  aDgeoommen ,  dafs  diese  Intensität  für  aUe  Rieh- 
pn  (üestlbe  eey,  O&echon  diese  Annahme  nicht  onoiit^ 
tflitmeien  werden  konnte,  so  winl  sie  doch  dorch  die 

tejung  unsers  letzten  Problems  vollliommen  bebtati^t.  Wir 
»  fiamljch  geiuoden,  dafs,  wenn  die  Lange  X  der  Welle 
i  4co  Halbmesser  b  der  Oeff nung  sehr  klein  iat^  eine  nn- 
»KofieQ  noch  merkbare  Intensität  des  Lichts  btofs  in  der- 
^  Kichtuog  statt  hat^   in  welcher  sich  die  Lichlweile 
fi  ^  sie  jene  Oeffonng,  errreichtei  fortgepflanst  hat,  was 
itdb  den  Beobaehtongen  Tollkommen  genäCi  ist.  Des<* 
i^Mirde  aber  auch  noch  der  Fall  seyo,  wenn  die  Inten- 
(iei  Lichtes  nicht  constant^  sondern  irgend  eine  Function 
'üiksls  G  wäre,  welchen  es  mit  der  ursprünglichen 
ÄiBg  der  ^^'e]Ie  macht.      Da   nämlich  die  Intensität  blofs 
9s9QO  für  uns  noch  merkbar  ist,    so  werden  wir  jene 
los  snr  so  annehmen  dürfen,  dals  sie  in  der  Mähe  Ton 
(tt^  sieh  nur  nicht  schnell  ändert  und  dafi  siCi  wenn 
Hhokei  &  kleiner  wird,  rasch  abnimmt. 

fei  Das  Vorhergehende  setst  ebenfalls  vorans,  daft  die 

Vellen  sich  in  allen  Richtungen  mit  derselben  Geschwin- 
it  fortpflanzen  und  dafs  auch  die  Richtung  der  Eewe* 
jlUir  jener  kleinen  Wellen,  die  durch  die  Oeffnong  ab 

'  mit  der  auf  der  Ebene   des  Schirms  senkrechten  llich- 

ursprünglichen  gro£sen  VV  eile  identisch  ist*  Denn 

«ch  die  OefTnnng  ab  gehende  Theil  der  grofsen  Welfo 

het  nur  denjenigen  Theil  des  Halbkreises ,  welcher  senk« 

i^er  ab  steht,    und  wenn  man  diese  OeÜnun^  ver- 

•    ■       '  ' 

In  mid  dafür  den  Schirm  an  einer  tndern  Stelle  dfif« 
plle,  so  wurde  wieder  nur  derjenige  Theil  des  hinter 
'ciurme  befindlichen  Raumes  beleuchtet  werden,  welcher 
seoen  Oeffnung  senkrecht  gegenüber  steht*  Eben  durch 
|ifahrongen  ist  man  aber  auf  die  suersi  aufgestellte  M y« 
•  der  Emanation  oder  der  geradlinigen  Ausströmung  des 
I  gekommen,  die  sich  auch  allerdings  damh  ihre  luiik-^ 
i  Tor  allen  «ndetn  darbieten  inulste« 

totensltät   des  du.Fch  Spi  ege i  i  m  lei f erir  l e  u 

Lichts. 


Tu  haben  tMteits  okon  (§.  liK)  geschn,  dab  swei  ans 
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dersalbm  QaeUe  kommtuda  Lkhtstr«U«B  wUk  u  ilraiUi 

gegenseitig  baI4  verstärken,  bald  auch  schwächen,  |i  Kt 
einandec  ganz  aufheben  kt^nncD.  Wir  woUeo  oun  teha.n 
man  dea  Grad  diem  lotonsitit  da«  LkhUif  der 

fweitr  solcher  Strahleii  eiittl«ht,  geMnWi 
•  mea  kann.  Nehmen  wir  an ^  daCs  von  dem  ieuciiltocici  Fat 
'A  m%  Reih«  ron  diyetgmoden  LioblweUeo  MsgetMaif 
swei  Planspiegel  BC  «nd  CD  falle ^  die  nur  oa  mal 
kleinen  Winkel  (a  gegen  einander  geneigt  sind,  iiiid 
siisammen  sehr  nahe  in. eine  iuhL  dieselbe  Ebene  fiUci  ^ 
C  die  Pjrojeeliom  d^r  geradep  ^  •  eof  der  Ebene  der  2ei^ 
senkrechten  Linie,  in  welcher  sich  diese  zwei  Spifgfl 
den^  und  Ef  ein  ebtnfaiis  auf  der  Zeichnungsebeu  Mi 
leoht  itehender  Sehirln ,  der  des  von  dea  beiden  bfuffki 
ileedrte  Lieht  enffiingt,  ganx  eo«  wie  wir  dieses  ekilfl 
Fig*  188*)  angenommen  haben«  Dieses  vorausgesetzt  r> 
du  (doroh  die  gew<lhnUcliea  Aegela  der  Ketoptiik  b«i 
nen  Spiegeln  bestimaitc)  Bild  von  A ,  wie  es  vee  ta  % 

gel  BC  entworfen  wird,   und  ebenso  II  das  durch  de:  ^|i 
gel  CD  erzeugte  Bild  desselben  Lichtpunctfs  so 
eise  ennehmen  kann «  das  Licht  komme  nichl  soweU 
sem  Puncto  A,   als  vielmehr  von  den  beiden  PuocreaU 
U  dieser  zwei  Bilder.     Die  von  dem  ersten  Spiegel  BCi 
rückgeworfenen  Lichtwelien  werden  sich  (nach  §•  12tJ 
halten 9   eis  ob  sie  eos  dem  Mitteipnncle  G  ensvi^gm^i 
reuy    und  die  Entfernung  jedes  [Clements   H  eioer 
Welle  von  G  wird  imnef  gleich  seyn  der  Saanie  l 
femungen  NM  ttnd  N  A  ,  wenn  N  den  Pnnct  des  Spi?^ 
bezeichnet,  in  welchem  der  von  A  kommende  Licbtitn^' 
fällt  und  vo^  weichem  dieser  Strahl  nach  dem  PuQctif' 
Schirms  fiF  snrückge werfen  wird.    Es  ist  nsmlick,  ei* 
den   ersten  Elementen   der  Optik    folgt,    N  M  =a  C|i 
ebenso  AN  =  GN,  also  auch  AN  +  NM  =  GM. 

Nehmen  wir  femer  en,  dels  die  yon  dem  blokieV 
len  Puncto  G  entstehende  Welle  in  demselben 
aus  diesem  Puncte  G  ausgehe,  in  welchem  die  wahre 
eos  dem  Lichtpuncte  A  enuprtngt/ und  daCs  sie  svdi^ 
Intensitet  des  Lichtes  habe.     Gans  ebenso  soll  eecb 
dere,    von  dem  zweiten   Spiegel  CD  kommende 
dem  imaginären  X^uncte  ü  in  demselbea  AngenUicb  ^ 
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Dalben  intensität  ausgeh n,  mit  walcher  die  wtJkte  Welle 
iA  aotgthl^  so  dafi  «bo  das  hier  aufzutesende  Probleoi 

entBdi  io  der  BesHmnrang  der  Intensität  zweier  Lichtwel- 
I  besteht y  die  in  derselben  Zeit  und  mit  derselbea  Intenai« 
voa  den  beiden  Mittelpancten  6  uod  Uyinagehii  und 
ik^weoo  fie  dem  Sehirm  EF  begegnen,  untejr  einander  ver- 
schen. Zu  ;  diesem  Zwecke  sey  L  der  mittlere  Punct  der 
«beiden  Puncte  verbindenden  Gereden  GM  und  O  des 
MduMiirms,  in  welchem  die  Oende  LC  vertfShgert 
e  Sebnrnie  begegnet.  Setzen  wir  die  Linien  AC  =  f  und 
)=g,  80  ist,  wie  n?an  sofort  sieht,  der  Winkel  GCH  =2(0^ 
ddtGCssACaHC  ist,  io  steht  GL  senkrecht  eaf  GH 
'  kaUrt  den  Winkel  GCH,  so  dab  man  aUo  htt 

GL  =  HL  sa  fSin.Ai 

I 

» 

IHM  man  non  die  Grübe  oder  die  Amplitiide  j^der  iWeli« 
btlernoog  derselben  von  ihrem  Mittelpuncte  verkehrt  pro- 
?ional  an,  so  wird  man  für  jeden  dem  Puncte  O  des 
«ims  sehr  nahen  Pnnct  unserer  allgemeinen  Gleichung 
§.  1&  sttfolge ,  den  Ausdruck  haben 

y'=^Siii.  ^  (ot— GM  +  Ä). 

<Ber  die  Veränderungen  in  der  Länge  der  Linie  GM  un- 
f  Vonoisetsong  gemäb  nur  sehr  klein  seyn  können,  so 
<1  ntn  in  dieser  Gleichung  links  vom  Sinuszeichen  statt 
'  ^ie  coDstante  Gröfse  LO,  die  sehr  nahe  gleich 
«0  ktfnnen,  so  dab  man  daher  hat 

y'«  j-^.SiD.  ^  (at  -  GM.  +  A), 

wie<3er  a  und  A  die  zwei  oben  (§.  18.)  eingeführten  Con- 
ttn  bezeichnen.  Auf  ganz  dieselbe  Weise  wird  man  auch 
^«  Ton  dem  Mittelpuncte  M  ausgehende  Lichtwelle  haben 

y"=  Sin.^  («t  -  HM  +  A), 

t  +  g  * 

Censtante  A  in  beiden  Gleichungen  für  y  und  y'  die« 
e  seyn  muFs,   weil  die  Wellen  von  den  beiden  Pnncten 

od  H,   der  ubigen  Vorau^betzung  gemals,   in  demäelben 
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Augenblicke  ausgeho,  also  auch  für  jede  gegebene  Zeilwd*: 
selbto  PhlM  tiod.  W«nii  iiiiii  diM*  bdden  Weil»  siciiB 
deih  dem  Pttocte  O  tehr  nfthen  Poncta  M  des  Selurail^ 

nen,  so  wird  man  für  die  aus  dieser  ßegegnua^  eulspris^ 
Walle  den  Ausdraek  haben  y=y  oder 

y  =  ^{  Si«.^Cat--GM  +  A)+Sio.^(at--Hll«!! 

r 

wcdohelGleioboog  cacb  lo  geichmbta  w«rd«i  Imb: 

Da  Dun  nach  dem  Vorhergehendeo  die  lot^nsitäl  des  L*' 
itcb  wie  das  Quadrat  der  Amplitüde  der  Welle  Terhaii  » 
da  nach  ^.  18.  Gleichung  (D)  die  Amplitüde 
Factor  der  trigonometrischen  Function  dieser  Gleicho?»»  l\ 
gleich  dem  grölsten  Werthe  der  Gröfse  y  ist,  sovaii» 
für  die  lotensität  I  dieser  ▼ermiscbten  oder  dieser  DofftM 
den  Ausdiuck  Laben 

I  =  7*3^*^08.»^  (GM  -  HM). 

Um  dies»  Gleichung  weiter  zu  redncinn,  iMmarinawi* 

GM^  SS  LO^  +  (GL  +  OMf 
>  oderi  viras  dasselbe  ist, 

GH«  =  (f  Cos.  0»  +  g)2  +  (fSio.fkt  +  OHf, 
wofür  man  aonähernd  setzen  kann 

GU=fCos,ai  +g  +  i.^-TT. —  _^ 

Gans  auf  dieselbe  Art  erh&Il  man  anch 

rjiif      fr       _i_  Ii  (f^'nia  — 0M)> 
HM  =  f  CoSeCtf +g  +  i'  — 

°  •  *  fCos.ai4*g 

Die.Di^eren^  dieser  beiden  Grdlsen  ist  daher 

fCoa.cu-^^ 

oder  9  da  der  Winkel  i»  immer  nur  üulserst  klein 

GM  —  HM  =  i  ^-j  . 
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^^^n  daher  für  die  Intensität  der  DopptlwftUe  d«  hm 
1  Lichutärko  ia  dem  Pimote  M  des  Scliims 

Aosdrack  für  I  variirt  also  je  nach  den  verschiedenen 
des  PoDctes  M  gegen  den  fixen  Punct  Q  des  Sciiiroie. 
fnaa  wir  einige  dieser  Lagen  besonders, 

•  Wenn  M  mit  dem  Pnncte  O  der  verlängerten  Linie 

SMmmenfällt,  so  ibt  GM  gleich  Null  uud  dm  Glei- 
iffL)  giebl 

tm%  ist  sugleich  der  gröf$i€  JV^rth,  den  die  Licht- 
in  Doppelwelle  snf  dem  Schinne  erhalten  kann« 

L  Wenn  M  von  dem  fixen  Pnncte  O  xu  beiden  Sei- 

JnlcUlern  sich  entfernt,  so  dafs  mau  z.  Ii.  iiai 

—  f  Sin.  w    4  ' 

Hd  du  \Viokel   V  .  -TT- —  =  +  1  flp,    also  der 

WS  dieses  Winkels  gleich  Null  |  also  ist  auch  für  diesen 

1=0, 

^le  kiensitnt  de^  Liclifs  verschwindet  für  diesen  Punct 
Silurms,  der  daher  ganz  dunkel  oder  lichtlos  ist. 

Ii  Kimmt  man  aber  den  Punct  M  so,  daüs  man  k%t 

ibin.ii^  2 
M  jener  Winkel  gleich  4- nnd  daher 

1= 


'  ^i«  lotensität  des  Lichtes  in  diesem  Pnncte  hat  -wieder 
*  SNtfaen  Werth,  wie  in  1  oder  wie  für  OM  =  0. 

Nehmen  wir  ferner  M  so  an ,  dols  man  hat 
UM  =  x  T— ^         •  -j-> 


ladO  ,  Uadulaiiou^ 

3  ff  ( 

80  wird  der  «rwahnte  Winkel  gleich  i  —  und  <]«htt 

1  =  0,  Ii 

od«r  dieser  Puact  iat  wieder  ganz  finiter,  wie  dei  inlLy 

V.  Ninuiit  man  endlidi  allgemein  den  Pmia  M  i..^ 
dafs  man  iial  \| 

^      tbin.ai  4 

wo  ti  irgend  ^ine  ginsa  mA  gmd«  Zahl  b^uklw«,  i 

jener  VVinkel  gleich  nn  und  daiiei 

I  — 

Qjder  I  hat  seiiitii  grö&ten  Werth,  wie  Id  (ij« 

9 

Ist  aber 


rr 


90  ibt  lener  Winkel  gleich  (2q     Ij  2  '         ^  $cj&«:^ 

ölen  W  arlh  I  s=s  Q  und  der  Puoet  M  ist  gans  lichtk  V 
ses  gilt  yon  den  Ponclen  des  grtfbten  und  Ueioitct  l  '^ 
Zwischen   didsen   Paneten   nimmt   aber   die  latcaif^  I 

Lichts  stufenweise  ab  oder  zu.  Man  sieht  daher,  ül>fni^ 
mend  mit  dem,  wai  bereits  oben  (§.  Iß.)  gesagt  W9ri^^ 
dafs  es  auf  dem  Schirme  von  dem  fixen  Pnode  0  «i 
cier  Geraden  1 K  eine  llrihe  von  aqniui^UiJien  Poßctö 
wird,  wo  die  Stärke  der  üeleuchuing  abwechselnd  ta 
ten  und  am  kleinstan  ist,  dafs  der  Ponct  O  selbst  eian^l 
meisten  beleuchteten  ist,  und  dafs  endlich  alle  PoocteM*^ 
sten  Beleuchtung  ganz  uhne  Licht  oder  völlig  du^' 
werden.  Da  aber  dar  Schirm  ab  eine  auf  der  £^ 
Zeichnung  (des  Papiers)  senkrecht  stehende  Tafel 
men  wurden  ist,  so  sieht  man,  dafi  es  noch  mthrert  ^ 
gerade  Linien  mit  abwechselnder  Beleuchtaog  gjtben  eii^ 
alle  der  IK  parallel  in  der  £bene  das  Schimu  litga*  ' 

Linien   haben  je  mcli   dem   verstlue Jenen  ■Svl^an^i^ 
der  bpiegel  auch  ver&cluedeoe  Breiten   Bod    werdn  ä 
Sireifm  ^  Prange  y  Fringes)  genannt.   Ans  dan  Teibnr 
den  Werthen  vou  OM  folgt,  daIS|  wenn  die  Grölk  ^'^ 
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die  Distanz  T.O  des  Bildes  der  Spiegel  von  dem  Schirm 
lenke,  die  Brtita  OM  des  Streifens,  für  jede  bettiannte 
.',Mch  verkehrt  wie  f  Sin.  €t>  oder  verkehrt  wie  GH  ver- 
10  dafs,  je  naher  sich  die  beiden  Bilder  G  und  H  der 
»  Spiegel  kämmen  9  desto  gröfser  eooh  die  Breite  der 
ks  leyn  wird« 

VL  In  «dem  Vorhergehenden  warde,  der  Kurze  und 

?rD  Einfachheit  wegen,  die  Reflexion&ebene  AEIjCDF 
«cht  aal  die  Durchscbniitsiinie  der  beiden  Spiegel  enge- 
utu    Allein  man  sieht  ohne  Rechnung,  da£s  eine  Nei- 

,  ^er  "Spiegfl  gegen  die  Ebene  der  Zeichnung  die  oben 
ideotA  üe^ulute  im  Aiigemeineo  nicht  ändern  wird» 

VII,  Im  Obigen  wurde  durchaus  nur  gleichartiges  Licht 
«giietzt,  z,  B.  das  xosammengesetzte  weifse  Sonnenlicht« 
n  wurde  sich  die  Saehe  verhalten,  wenn  die  swei  Sirali«- 

um  deren  Mischung  es  sich  hier  handelt,  s.  B.  von  ein- 
s  vtrschieden  gefärbten  Strahlen  dei  Sonnenlichts  oder 
swei  verschiedenen  unserer  künstlichen.  Lichter  kä^ 
In  solchen  Fällen  mufs  aber  das  Licht  als  aus  ver- 
^eoeo  Wellen  xnsammengesetzt  betrachtet  werden,  deren 
ciacD  besondern  Werth  für  die  Gittfse  X  hat,  wie  yfit 
(§.  17*)  gesehn  haben. 

^UI,  So  lange  daher  nur  von  gleichartigem  Lichte  die 
ist  oder  so  lange  bei  den  beiden  aus  G  und  H  kom- 
«I  Wellen  die  Längen  X  derselben  auch  die  nämlichen 
b  haben,  so  ist,  wie  wir  gesehn  faab^n,  für  den  fixen 

0  die  Intensität  des  Lichts  am  grölsten  und  gleich 

4a^ 

iü  auch  der  Werth  dieser  den  beiden  Wellen  gemein-* 

Jien  Grdfse  X  seyn  mag.  In  diesem  Pancte  O  wird  da— 
üch  die  Intensität  der  blofsen  rothen  oder  d^r  blofsen 
» Strahlen  n.  s.  w.  jede  für  sich ,  so  wie  dann  eneh  di« 
ität  des  ganzen  zusammengesetzten  oder  weifsen  Son« 
fats  am  gröfsten  seyn,  weil  der  letzte  Ausdruck  von  1 
nabUngig  von  X  ist.  Da  nun  überhaupt  die  Beleuch* 
»Ines  Lichtes  gleich  dem  Quadrate  der  belenchten-» 
iuit  a  desselben,  dividirt  darch  das  Quadrat  {ji  +  g)' 
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Entfernnng  Jes  Lichts  von  dem  beleuchteten  Körper 
wird  jener  fixe  Piinct  O  des  Schirms  von  den  gesami 
färbten  Sonnenstrahlen  viermal  stärker  durch  die  beic 
Spiegel  BC  und  CD  erleuchtet  werden,  als  wenn 
des  Punctes  A  nur  mittelst  eines  einzigen  dieser  beidi 
gel  auf  den  Schirm  reflectirt  worden  wäre.  Kein 
Punct  des  Schirms  erfreut  sich  dieses  Vortheiles,  d< 
min  die  Länge  einer  Welle  z.  B.  für  das  violette 
X'^  für  das  indigofarbne  durch  )J\  fiir  das  blaue  czrc 
bezeichnet  und  wenn  man  den  Werth  von  a  für  dii 
in  derselben  Ordnung  durch  a',  a'',  a"'.  .  ausdrückt 
z.  B.  den  Punct  M  betrachtet,  dessen  Entfernung 
£xen  Puncte^  wie  oben  in  III« 

,  fSin.  w"2 

ist,  so  erhalt  man,  nach  dem  Vorhergehenden,  für  £•] 
sität  des  violetten  Lichts 


1'= 


4a'» 


für  das  indigofarbne 

1"= 


a  +  ß) 


2  .  CoS.2 


für  das  blaue 


a 


Wenn  aber  diese  farbigen  Lichtarten  nur  von  einem 
Spiegel  nach  dem  Puncte  M  des  Schirms,  ohne  Mis( 
ohne  Interferenz  derselben ,  wären  zurückgeworfen 
würde  man  für  die  Intensitäten  der  Beleuchtung  dfS 
M  erhalten  haben 


a 


43 


II«  s.  w. 


(f+ß)"'  (f+g)''  (f+g)* 

und  diese  Ausdrücke  sind  von  den  vorhergehenden 
verschieden.     Daraus  folgt  demnach,    dafs  die  verschi 
einzelnen  Farbenlichter  nicht  in  demselben  Verhalroif 
mischt  sind,    wie  in  dem  ursprünglichen  Lichte,  ao^ 
wenn  z.  B.  das  aus  dem  Puncte  A  ausströmende  Licht  ti 
Sonnenlicht  ist,  kein  Panct  des  Schirms,    aufser  jtDem 
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icte  tvled^r  mit  xeioem  weifseo  Lichte  beleuchtet  fteya 
In  <Ur  Thal  f  die  Br«it«  d«r  «•rwähoten  hetl«»  und 
kim  StreifWn  d«9  Schirms  wird  för  jede  »incelD*  Farbe  des 
B«iilichl9  dem  dieser  Farbe  entsprechenden  Werthe  von  X 
poilioMl  t«jB»  •  Die  Straifim  des  Tioletten.  Lichte  werdett 
er  enger  teyn,    eis  die  des  grönsn,'  die  des  grünen  en* 

als  die  des  gelben  u.  s.  w.  Aber  der  durch  den  Punct  O  . 
ende  Streifen  besteht  aus  allen  jenen  gelarbten  Streifen,  de- 
fedec  die  grttbte  Intensität  seiner  ihm  elgenthümlichen  Bs* 
htung  hat.  In  diesen  Streifen  wird  also  eine  vollkommene 
cknng  aller  Farben  des  Sonnenlichtes  statt  haben;  in  dem 
belfelgendeii  Streifen ,  sa  beiden  Seiten  von  jenem ,  wird 
r  nebe  Docif  eine  ebenso  vollkommene  Abwesenheit  des 
^ites,  sehr  nahe  eine  völlige  Dunkelheit  herrschen;  in  dam 
«B  oder  in  dem  nechstkommenden  hellen  Streifen  wird 
vedra  Lieht  bereits  etwas  über  die  andern  Farben  herens- 

n ,  und  noch  mehr  wird  dieses  in  den  später  folgenden 
teo  Streifen  der  Fall  seyn,  wo  das  rothe  Licht  über  das 
geferbne^  das  orangefarbne  über  das  gelbe  n.  s.  w.  fier«* 

eten  und  gleichsam  darüber  wegfliefsen  wird,  so  cl^fs 
r  diese  von  dem  fixen  Puncte  O  mehr  und  mehr  entfern- 
ätielfen  euch  mehr  und  mehr  gefärbt  erscheinen  werden» 
nmH  der  dorch  O  gehende  Streifen  in  dem  hellsten  wex« 

Lichte  glänzt.  Nach  der  in  §.  17.  gegebenen  Tafel  für 
Lengen  der  einzelnen  gefärbten  Lichtwellen  sollen  die  hei- 
3treifen  anf  ihrer  aofseren,  von  O  abgekehrten  Seite  roth 

iuf  ihrem  inneren  IlanJe  violett  erscheinen,  was  auch 
;;aimmen  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmt«      In  grÖ- 

kl  •  • 

Entfernungen  von  O  wird  sich  der  breitere  rothe  Rand 

lufsenseite  mit  dem  ebenfalls  breitern  blauen  Rande  der 

>iseite  der  nächsten  Streifen  immer  mehr  und  mehr  mi- 

1^  die  gint  licbtiosen  Streifen '  werden  immer  enger  nnd 

ger  finster  werden  nnd  endlich  gans  aufhören,  so  dafs,,  in 

beträchtlichen  Entfernung  von  O,    nicht  nur  die  dunk- 

«reifen  verschwinden ,  Sondern  such  die  einseinen  Farben 

achten  Streifen  sich  in  solchem  Malse  unter  einander  mi^ 

t  werden  y  dafs  das  Aii^e  im  A]li;emeinen  nur  noch  eine 

||t«ichfdrmig  beleuchtete  weifse  Steife  des  Schirms  be- 

SB  kann  9   was  ebenfalls  Alles  den  Beobacfatongen  voll-  ' 

4fco  gemäjs  ist    Ueberhaupt  können  diese  Streifen  unmer 
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i 


dann  nicht  mehr  gesehn  werden,  wenn  d^r  eine  von  dei 
Lichtströmen ,  deren  Coincidenz  jene  Erscheinungeii 
"  fftchte,  einen  AV^eg  zurückgelegt  hat,  der  am  mehrere 
von  X  von  dem  Wege  des  andern  Stromes  verschii 
Gebraucht  man  weifses  Sonnenlicht  bei  diesen  Experil 
•  so  verschwinden  jene  Streifen ,  sobald  der  Weg  d< 
Strahls  um  zehn  oder  zwölf  Werthe  von  X  gröfser 
ner  ist,  als  der  ^V'eg  des  andern. 

IX.    Diese  Gröfse  X  ist,    wie  wir  oben  (§.  17.J 
haben,   fiir  alle  Arten  von  Licht  ungemein  klein, 
uns  wohl  immer  unmöglich  gewesen  seyn  würde,  denl 
Werth  derselben  zu  messen.      Allein  der  Winkel  u 
den  Spiegel  kann  offenbar  so  klein  gemacht  werden, 
nur  immer  will,    oder  mit  andern  Worten,  der 
Gröfse 

X 

^  I  bin,  (ü 

kann  so  grofs  gemacht  werden,  als  es  uns  gefallt, 
liegt  die  Möglichkeit,  jene  kleinen  Werthe  von  n( 
^  rer  Messung  zu  unterwerfen,    wie   wir  dieses  bereif 
(§•  1^')  g^^^g^  haben.     Auch  ist  schon  in  dem  Xoi 
den  erwähnt  worden,    dafs  diese  ebenso  einfache  als 
,  che  Krklärung  der  Interferenz  des  Lichtes  zugleich  in 
sten  Beweis  für  die  Richti<zkeit  der  Undulationstbeori« 

o 

Wenn  einer  der  beiden  Lichtstrahlen  durch  einen 
sichtigen  Körper  aufgehalten  oder  unterbrochen  wird, 
schwindet  sofort  das  ganze  Phänomen  der  Interfereox 
jene  friiiier  dunkeln  Streifen  werden  sofort  wieder  lic 
ist  wohl  für  sich  klar,  dafs  man  diese  Erscheinoogi 
die  Emanations-  oder  Emissionstheorie,  wie  man 
auch  wenden  und  drehn  mag,  nie  auf  eine  einfachf 
nügende  Weise  erklären  wird,  und  man  kann  auch  tk 
'  sehn,  wie  irgend  eine  andere  Theorie,  aufser  jener  <i< 
dulatioD,  davon  eine  befriedigende  Rechenschaft  gebeo 

23)    Intensität  des  interferirten  Lichts 
,  Prismen. 

Flg.        Nehmen  wir  nun  an  »  dafs  von  dem  leuchtendfo  Tot 
eine  Reihe  von  divergirenden  Wellen  ausgehe,  die« 
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BCD  fallen,  dessen  beide  Seiten  BC  und  CD  unter 
gleich  sind  nnd  mit  der  dritten  Seite  B  D  den  t ehr  kiei** 
Winkel  at  bilden,  welches  wird  die  IntensItSl  des  Lich- 
in  den  verschiedenen  Pancten  des  Schirms  £  F  seyn  ,  wo  ' 
von  dem  Priima  gebrochenen  LichtitrÖme  sich  vermi-  * 
ta?  Wir  haben  oben  (§•  12«)  gesehn ,  dafs  bei  der  Bre« 
lg  des  Lichts ,  wenn  es'  s*  B«  ans  der  Loft  in  Glas  übeT* 
's  der  Sinus  des  Einfallswinkeis  zu  dem  Sinus  des  Re- 
iooswinkek  sich  verhält,  wie  die  Geschwindigkeit  des 
ita  tn  der  Lnft  sa  der  Geschwindigkeit  desselben  im  Glase* 
tichnet  man  das  Verhaltnifs  dieser  beiden  Geschwindig- 
tSL  der  Kürze  wegen  durch  so  ist  ^  gröfser  als  die  Ein* 
I  we3  nach  §.  12;  VlU«  die  Geschwindigkeit  des  Lichta 
ien  dichteren  -Mitteln  kleiner  ist,  als  in  den  dünneren, 
es  vorausgesetzt  hat  man  (wenn  die  Buchstaben  dieser 
r  eine  analoge  Bedeutang  mit  denen  der  unmittelbar  vor« 
dianden  Figur  haben)  sehr  nahe 

AG  =  AHs  AC.(/4 —  l).Sin.a>  =s  (f4— l)i  Sin.ctf< 

n  in  §•  22»  9  wo  die  Interferenz  dea  Lichts  dnreh  die  Re« 

m  desselben  von  zwei  Planspiegeln  erzeugt  wurde ,  hat- 
vir  fnr  den  Werth  der  Linie  GL  =  LH  oder,  was  hier, 
InePonct  A  mit  L  sosammeiifiÜIty  dasselbe  ist,  für  den 
Iii  der  Linie 

GAssAHssfSin.»,  V 

js  daher  sofort  folgt,  dafs  die  Antwort  auf  die  gegen— 
y  Frage  gegeben  seyn  wird ,    wenn  man  in  der  i'oimel 

#  12»  statt  I  Sin.  m  die  Grtffse  (fc  l)fSin.  nr  setzt,  so 
laan  daher  sogleich  für  die  hiei  za  suchende  Intensität  I 
fffkU*  den  Aasdnick  erhält 

L        co^^ C-^  •o«-i)f8r..y  Y 

HS  dieser  Gleichung  wird  man  ganz  ähnliche  Folgern n- 
■rie  ans  der  Gleichung  (E)  des  §.  22*  ableiten.     So  er- 
'  wir  %m  B.  für  die  Breite  der  hellen  und  dunklen  Strei- 
ter Franseu  auf  dem  Schirm  £F  den  Ausdrack 

— l)fSin.a>*  4* 

•  nbo  hier  die  Distanzen  der  Mittelpniyte  der  hellen  nnd 

Tttt 
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dunklen  Streifen  niclit  mehr  (wie  lo  22»  IX.]bkIi^&ii 
sondexA  Titimehr  Yoa  dn  Giö&a 


fi-1 

abhängen»   Allein  /u  verürt  bekanntlich  mit  X,  da^uptl 

ten  ist  idi  die  kleinüten  X  und  umgekehrt  durch  dii  ^ 
Reihe  4es  Ferbeospectrumi,  Die  Breiten  dieser  StRÜeui 
also  von  denen  des  §.  22*  etwas  ▼enchieden  boI  aiir* 
gleich  und  die  oben  erwähnte  Mischung  der  FarbeD,QjM 
mit  der  Verschwioduag  dex  dunklen  StreileO|  hati^^ 
kieinexe  Distanaan  von  dem  Paaata  O  statt,  als  ia  ^& 

24)   Intensitit  dea  intarfarirtes  Liehtf« 

einer  der    beiden  liichtstrdme  darck 
diaphanen  Körper  gehtw 

Setzen  wir  nun  ▼oraus,  dafs  von  dem  nack§.2l 
23*  interlierixten  Lachte  einer  der  beiden  X^chtstr^s^' 
aiae  GUspUtta  gebt«  deren  beide  Seiten  antat  «k 
sind.  Sey  für  den  Fall  des  §•  22.  t  wo  die  Ialeifei«> 
Fig. zwei  Spiegel  erzeugt  wird,  PQ  die»e  GUspUtt«  asU 
Dicke  derselben.  Da  das  Vexbältnils  der  Gessbvii^ 
des  Lichta  in  der  Luft  an  der  im  Glasa  darch  ft  Vail 
wird,  so  wird  man  den  \Veg  des  durch  die  Glasplit'f  t"*^ 
den  Lichtstroms  y  der  ohne  dieses  Glas  gleich  LOiip^ 
jetat  nar  gleich 

hO  +  Qi  —  i)^ 
'   aetien,  nm  anf  diesen  Durchgang  daa  Ladhia  dank 

Bücksicht  zLi  neJimen.  Nun  hatten  wir  obea  22J^ 
Intensität  J(  den  Ausdruck  erhalten 

also  wird  man  auch  hier,   bei  dam  Durchgänge  Jrs 
durch  die  Platte  ^  haben 

oder,  wenn  dieser  Ausdruck,  wie  der  analoge  des  $•  21 
duekl  wird. 
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m^tlt  mmn  ai««e  €I«ic&cng,   ivfe  «uvtjr  die  Gleiehnng 
§.  22. ,    so  sieht  mtn ,  dafs  jetst  düe  Orte  der  gidfc* 
imaiiAitat  oder  d«f  atüfiMtea  fitkiidiimig  «ImIicb  witd«D 
iMdieOrtlbe 

2 

lltf  Reihe  gMch 

0  oder  +  j  odex  ±1  ■.«.  w. 
h  da  lieibi^  wem  mtm  «QQMpmt 

I 

i  Weoa  sna  die  GrMe«  ^  —  1  fiif  alle  Farben  de« 
jpVHIniM  deB««Ibeii  Werth  klttfe,  «e  wüiden  die  let^- 
w*ücke  mit  denen  des  §.  22-  L,  IL,  HL  .,  völlig 
<u»timm«09  Mff  wüide  die  Brvie  der  FreMA  jetat  glaich 

2iSiii.e>  ^ 

I^Dts  gmse  System  dieser  Fransen  würde  daher  darcb 
•t^poüition  der  GlaspUtta  blofs  die  Aenderung  erleideo, 
etwas  aäbar  an  den  oberen  Panct  Kedar  F  da«  Schirm« 
*  Wälde,   Da  aber  für  verschiedene  Farbeo  auch 

*hit  verschiedene,  wenn  gleich  nur  wenig  verschiedeaa 
'^'^  ^«t,  «o  wird  n«b«t  j«n«r  V«rind«roag  de«  gan- 
auch  aoeh  eine  gelinge  Aenderong  in  der  Breite 
^■anmiig  der  Fransen  eintreten j  Aenderungen  übrigens, 
^«  vollständig  dnrdft  UttUe  der  letaten  Gleiehnng  (ET) 
weiden  h«naen. 

^  Man  «iaht  laidity  .dali  «an,  wenn  an  die««»  £x- 

Ttti  2 
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periment  ehi«  PUtt«  von  gan«  genemem  Olm  jenoBMii^^ 

die  beiden  Laogen  des  Weges  der  zwei  LicliUUöiBe 

GM  mid  HM  4*  Qi—t)J 

wegen  der  uagemein  kleinen  Gr^^fse  %  für  jt^eo  Fo^ '  ^ 
T«fel  swiiehea  I  and  K  um  mehrm  MokipU  von  l  yctk^, 
den  erhallen  müsse,  de  eine  solche  GlespUtte  la 
Puncte  eine  andere  Dicke  hat.      In  diesem  Falle  wir** 
also  nur  gemischtes  weilses  Licht  und  durchaus  keio« 
sehn*   Man  kann  eich  aber  dednrch  helfen ,  dsTs  oMii* 
beiden  Seiten  nahe  parallele  und  dünne  SpiegelschttW* 
Stücke   bricht  und  das  eine  dieser  Stücke  in  den  tm^^ 
andere  aber  in  den  andern  der  beiden  LichtstiGoii  hÜL 
ser  noch  wird  man  das  eine  dieser  Stücke  auf  ^ 
Lichtstraiil  senkrecht  haken,  während  man  das  and^i^^^e 
sWMten  Lichtstrahl  unter  einer  kleinen  Neigung  st'Ii^  ^ 
dann  diese  Neigung  des  letalem  Stücks  so  lange  aodi 
bis  jene  Fransen  ganz  rein  erscheinen.    Die  schiffe  SteÜfii^ 
«weiten  Stücks  gegen  den  zweiten  Lichtsir om  hatoiiBlit^  H 
Wirkung,  eis  ob  dieses  zweite  Stücken  Dicke  etwtf 
men  halle  |  biä  es  die  gewünschte  Wirkung  hervorbiiiti'^ 

D,    Farbige  preise. 
25)  Erscheinungen    der    farbigen  Xf< 


Anfser  dem  erwähnten  Experiment«  mit  aw«i  ^ 
gegen  einander  geneigten  Spiegeln  giebt  es  noch  m* 

Menge  anderer  Versuche,    bei  Nvelchen  ebenfalls  j«' 
würdigen  hellen  und  dunklen  Streifen  erscheinen,  ^ 
ren  eigentlich  eile  zn  dem  Gapitel  von  der  loterf^ 
Lichtes,  von  der  sie  eis  eine  blofse  Folg«  sn  betisdi' 
Zur  bequemeren  Uebersicht  wollen  wir  sie  aber  bescui* 
trachten  und  in  zwei  CUssen  eiotheileo^  deren  cnK  ^ 
bigen  Hinge  begreift,    die  bei  dem  Durchgänge 
durch  sehr  düune  Körper  entstehn,  wahrend  ci?  iVtt^n 
eile  diejenigen  Piianouif  ne  umfassen  soll,  die  bei  d«' ^' 
gange  dee  Lichts  durch  sehr  kleine  Oefinongen  «aß 
Phänomene,    die  unter  der  Benennung  der  Diffr^ 
At%  Beugung)  des  Lichtes  bekannt  5ind. 

Der  Appereti  den  Nxwtov  snr  Beobachtung  dai  ^ 
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^  ibm  bcaaooten  iUoge  gebrauchte^  be$Uad  au9  eiDom  Spie-  • 
glis,  dessen  Seiteo  parallel  sind,  nnA  aas  einer  plancon- 
:ea  Glaslinse  von  grofsem  Kruminaiigshalbinesser  (von  nahe 
iderl  büh  Lanj^e).    Wenn  man  die  convexe  Seite  der  Linse  • 
;ni  du  Spiegelglae  ianfc  andröeht  nni  enf  den  Beruh rungs. 
sct  btider  GiMser      B.  fotbee  SonneoUoht  (dae  matt  darch 

itkannte  Brechung  de»  weifsen  Lichts  ciurch  ein  Prisma 
ik)  fallen  iifat,  so  sieht  das  Auge  in       wenn  es  auf  der- Fig. 
NA  Seile  der  GUaer,  wie  die  Sonne  S  «fehl,  in  dem  Be-^« 
roQj;spuncte  der  Gläser  einen  schwarzen  runden  Flecken, 

dicseo  Flecken  aber  einen  rochen  Aing,  um  dieseu  Hing 
iiv  einen  seliwarsen^  dann  einen  rolhen  Ring  u.  e»  Wr 
H9  Rioge  werden  also  Ton  dem  Auge  in  O  durch  Rs^ 
'im  gesehn.  Sieht  aber  das  Auge  in  O'  auf  der  der  Sonne 
toübtriiegenden  Seite  der  Gläser ,  wo  ea  die  von  den  QU* 

Sebrüehen9n  Strahlen  erliäk,  so  eteht  et  in  dem  Berühr 

gspuncte  einen  runden,  rothen  Flecken,  um  denselben  ei- 
ittokleo Kreis  ,  um  diesen  wieder  einen  rothen  Kreis  u.s.w. 
k  in  hier  die  donkle ,  so  wie  euch  die  fothe  Farbe  nicht 
rthaft,  wie  in  der  ersten  Lage  O  des  Auges. 
Es  würde  schwer  seyn,  die  ver^oderiit^he  Dicke  der  sehr 
UD  Luffschichl  unmittelbar  sn  messen ,  die  zwischen  den 
Ub  Glafern  enthalten  ist  Aber  defür  lassen  sich  die  Halb« 
«er  jener  Ringe  desto  genauer  messen  und  daraus  kanu 
I  die  Dicke  der  Schichten  leicht  durch  Rechnung  ableiten« 
hlaiKch  eq  =  x  die  Dicke  der  Luftschicht  für  den  Pnnct  , 

od  de  =  cq  =  r  der  Halbmesser  eines  Rings,  SO  Wie  R 
iüuaunttngshalbmessei;  der  convexea  Seite  der  Lio#e^  so 
nsD  ane  der  bekannten  Rigenschaft  des  Jireisee 

i»a=x(2R  — x) 

,  da  i  gegen  2R  nur  sehr  klein  ist,  nahe 

r»  =  2R»x. 

afs  also  die  Dicke  der  Schichten  für  dieselbe  Linse  dem 
iime  dea  Uelbmessers  des  Rings  proporkionirt  ist.  New 
,  der  diese  Versoche  suerst  enelelke ,  fand ,  daüs  die  Qua- 
•  der  Halbmesser  der  aufeinander  iolgendcn  rothen  Ringe 
wie  die  angeraden  Zahlen  1^3,  5,  7  .  .  verhalten  und 
ier  eehwarxen  wie  die  geraden  Zahlen  0»  2}  4»  6  •  • 
s  ei  dieselben  aus  O  oder  durch  Refleaiion  betreehtete. 
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Aus  dem  Puncto  O'  aber,  durch  Refraction  betrachtet,  lui  n 
umgekehrt   die  Quadrate  der  Halbmesser  der  rothen  Rii^ 
gleich  Oy  2|  4)  6  .  •  und  die  der  schwarzen  1,  3,  5|7-.. 
80  dafs  also,  auch  die  Dicke  der  Luftschicht  zwischet  Ar 
beiden  Glasern  nach  dem  Vorhergehenden  in  demselbta  Vü- 
hältnisse  steht.      Ganz  dieselben  Verhältnisse  fand  er  mdk 
für  jeden  andern  einfachgefärbten  Strahl,   so  wie,  wen  ttl 
der  Luft  eine  andere  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  zwiicfcair 
Gläser  gebracht  wurde,  obschon  der  absolute  Werth  drli^ 
len  eines  jeden  Ringes  für  jede  Farbe  und  für  jede  FU^ 
keit  ein  anderer  ist.     In  derselben  Flüssigkeit  sind  x.  V 
Ringe  der  rothen  Farbe  gröfser,  als  die  der  violetten,  imm 
dieselbe  Farbe  verhalten  sich  die  Dicken  der  Luft-  aaiW» 
Serschichten  desselben  (z«  B.  des  dritten  Rings)  wie  fkki» 
Sinus  des  Einfalls-  und  des  Refractionswinkels  bei  de«  T*- 
-bergange  des  Lichts  aus  der  Luft  in  das  Wasser  \  iilatei 
Läfst  man  endlich,  statt  des  bisher  gebrauchten  einf^diai^ 
«bigen,  das  zusammengesetzte  weifse  Sonnenlicht  auf 
ser  fallen ,  so  sieht  man  zwar  noch  jene  Ringe,  aber  oet«i|; 
nen  keine  schwarzen  mehr,   sondern  man  erblickt  onr  ^  * 
allen  Farben  des  Regenbogens  schimmernden  oder  di^  ^ 
ten  Ringe,  wie  sie  in  der  Reihe  des  prismatischen  Spec:^ 
auf  einander  folgen,    was  nach  Newto»  blofs  der  Sopr:> 
sition  der  verschiedenen  Farben  dieses  Spectrunas  zozo9ti~ 
ben  ist.    Je  näher  übrigens  das  Sonnenlicht  Sd  senkreck  <^ 
die  Gläser  fällt,   desto  kleiner,  heller  und  schärfer  bepc^ 
sind  jene  Ringe,    da  sie  im  Gegentheil  für  schief  aoMs* 
Strahlen  gröfser  und  matter  gefärbt  erscheinen» 

L    Aehnliche  Erscheinungen  findet  man  auch  in 
türlichen  Krystallen  ,  ,  wenn  sie  in  ihrem  Innern  dÜDO%* 
Luft  oder  andern  Flüssigkeiten  gefüllte  Spalten  haben,  icnv* 
dünnen  Schichten  von  \Vasser,  Weingeist,  Oel  u.  dgl.,«*^ 
man  einen  glatten ,  dunklen  Körper  überzieht ,  so  wie  . 
nen  Fiscfischuppen ,  an  den  Wänden  fein  ausgeblaaener  * 
kugeln,  und  selbst  an  den  dünnen  Oxydschichten  ,   ^  ^ 
an  polirtem  Stahl  oder  Kupfer  während  einer  starken  Erk 
bilden.      Diese  Farben  erscheinen  sowohl  im  durch^eW- 
als  auch  im  reflectirten  Licht  und  sie  ändern   sich  m-  " 
Natur  und  Dicke  der  Plättchen   und  mit   dem  EinfallffirE^ 
des  Lichtes.     Besonders  lebhaft  wird  dieses  Farbeospi^ 
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Ii,  wenn  mt»  Mif  die  Obtrß>«h0  a««  WasMrs  dn«  kleU 

Tropfen  Terpentinöl  herabfallen  läfst  und  sich   so  ttdllt^ 
man  den  lliuitnei  dariD  abgespiegelt  sieht.    Das  Oel  ver-^ 
et  lieh  schnell  fta§ 'der  Oberfläche  des  Wassers  und  bildet 
lehr  diiiiDa  Scfifcht,  die  durch  die  schnelle  Verdnnstunf; 
er  düoner  wird.      Am    deutlichsteD   endlich   sieht  maa 
fß  Hervorgehn  der  Farben  selbst  «as  farblossn  Körpern 
db  Aenderangen  dieser  Farben  mit  der  Dicke  der  Körper 
ii«o  gewöhnlichen  Seifenblasen,    Diese  sehn  anfangs  ganz 
ibfih  ausj   nehmen  aber  bald^   wie  ihre  Wände  dünner 
ha,  Terschiedene  lebhafte  Farben  an,  die  auch  beständig 
Mo,  wenn  durch  die  Vergrofberung  der  IüIjsp  die  Dicke 
Wtod  immer  mehr  abnimmt.    Wenn  sie  dem  Zerplatzen 
ilt,  so  •racbeint  in  ihrem  höchsten ,  dem  Halme  nach?* 
Tbeile  (wenn  der  Blasende  den  Halm  senkrecht  von  sich 
cIq  schwarzer  Punct»   und  um  ihn  reihen  sich  uisirende 
JLrtise  in  symmetrischer  Ordnung^« 

B*  Man  sieh  öhne  Erinnerung  schon  ans  dem  ange« 

m  Beispiele ,    dafs  es  zur  Erzeugung  jenes  Farbenspieles 
o^thig  isty   die  Öchicbt  irgend  eines  Büäsigen  Mittels 
twei  Glasplatten  einzaschliefsen ,  da  sich  dieselben 

ia  auch  und  zwar  noch  lebhafter  zeigen ,  so  oft  ein  sehr  • 
1  Llättchen  eines  festen  Körpers  in  der  Luft  (oder  in 

i  einer  anderen  Flüssigkeit)  dem  Lichte  ausgesetzt  wird« 

aiot  ein  solches  Blättchen  bei  einer  bestimmten  Dicke  x, 

Beispiel  im  lotlien  Llclite,  so  wird  es  bei  der  Dicke 
'^h  7x  •  .  durch  Reflexion  wieder  roth,  obschon  immer 
Uier  erscheinen,  je  mehr  diese  Dioke  zi\nimmt«  Uebri- 
Uert  sich  der  Warth  von  x  mit  der  Brochbarkeit  (Far- 

Keaerdings  ist  Torgeschlagen  worden^  in  einer  etwa  4bfs  GlTosen 
er  haltenden  Flaiche  von,  hellem  Glase  ein  kleines  9tiiekcken 
«etwa  t  Unsen  Wasser  aafknl^en,  die  Lnft  ans  dem-  Olasn 

Sieden  ie  entfernen  ord  die  lofdeere  Piasehe  fett  an  vericop- 
an  ▼erpichea.  Wird  die  Ann^snng  erwärmt  nnd  Ketokut- 
to  bildet  sich  eine  Blase  die  zuweilen  während  i2  nnd  mehre- 
'■oden  nicht  platzt,  und  die  Kreis©  vortrefFIich  zeigt.  Taucht  * 
die  Ocffnang  eiuei  grofscn  Weinglasei  oU<  r  kleineu  Bieralases 
if<^Tiwa3ser,  ao  erhält  man  nach  dem  Heraaaziehn  and  Umkehren 

eiua  Blasa  aut  herrücken  Kreisen« 
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be)  des  Lichts  und  mit  dem  Brechungsverhaltnirs  des 
chens  in  Beziehung  auf  das  es  umgebende  Mittel. 

III.    Um  die  Dicke  dieser  Körper  y  bei  welcher 
Lichterscheinungen  erzeugen,    näher  kennen  zu  lernen 
Newtos  mittelst  seines  oben  erwähnten  Apparats  für 
sehen  Orange  und  Gelb  io  die  Mitte  fallende  Sonnen*' 
Dicke  X  der  Luftschicht  zwischen  den  beiden  Gläsern 
Stelle  des  fünften  schwarzen  Kings,    dessen  Ualbm 
engl.  Zoll  betrugt 

.    •    .  .     x  =  =  0,0000562  Zoll 

oder  X  =  0,001427  Millimeter.      Da  aber   die  Dicke 
Stelle  des  fünften  dunklen  Rings,  nach  dem  Verberge 
gleieh  10  X  ist  9  wo  X  die  Dicke  derselben  Farbe  für 
sten  dieser  Ringe  bezeichnet,  so  ist  die  Dicke  der  Schi 
der  Stelle  des  ersten  gelborangefarbnen  Lichts 

X  =  0,0001427  Millimeter. 
Für  das  aufserste  Roth  fand  er  ebenso  X  =  0,000161 
das  aufserste  Violett  X  =  0,000101. 

26)    Erklärung  dieser  Erscheinung  nachN 

Dieser  grofse  Piiysiker,  der  die  von  Hutgheis, 
Zeitgenossen,  aufgestellte  und  vertheidigte  Undulafio 
des  Lichtes  durchaus  nicht  annehmen  wollte ,  suchte  } 
scheinungen  durch  eine  eigens  von  ihm  zu  diesem  Z 
ausgedachte  Eigenschaft  des  Lichtes  zu  erklären.  N 
soll  das  Licht  eine  Disposition  besitzen,  vermö'ge  d 
bald  den  anziehenden ,  bald  wieder  den  abstofsenden 
der  Körper,  die  es  auf  seinem  Laufe  trifft,  leichter  za 
geneigt  ist.  Er  nannte  dieses  Anwnndelungen  (accissut; 
acces)  des  Lichts  zur  Refraction  und  zur  Reflexion.  Die 
Wandlung  des  Lichts  zur  Refraction  (zum  Durchgang 
andere  Körper)  soll  ihr  Maximum  erreichen ,  wenn  die 
des  Körpers  0,  2x,  4x,  ßx  .  .  beträgt,  und  die  Anw« 
zur  Reflexion  soll  bei  der  Dicke  x,  3x,  5x..  des  Körpfrt 
gföfsten  seyn^  so  dafs  also  der  Weg  2x  die  Perioden^ 
in  welcher  der  Lichtstrahl  alle  Phasen  seiner  doppelteo 

^ 


Die 


De«  Lichte«.    Fai:beukrei«ew  J393 

\Maag  zurücklegt,  daher  er  «ach  die  Gtö£s9  2x  die  Länge 
I  ADwaedloDg  geniDnt  b«n  Fällt  ein  farbiger  Lichlstrafal 
Oft  Jüofte«  BlXrteben,  dessen  Dicke  2x:,  4x,  6x  .  .  ist, 
elangt  er  an  die  üinterseite  des  Blatts  genau  in  derselben 
i0f  mit  welcher  er  an  die  Vorderseite  fcam|  wenn  er  dm^ 
iwMn  dnrcbging,  so  wird  er  euch  jetzt  dorchgehn,  und 
Biattchen  wird  daher  im  reflectirten  Lichte  ßchwarst  cr- 
iaeo.  Ist  aber  die  Dicke  de«  BlättofaeD«x,  3z,  5x,.«,  «o 
sieh  äeeh  Nbwto«  jeder  doreh  die  Vor^eraeite  ge- 
loe  Lichtstrahl  bei  seiner  Ankunft  an  der  Rückseite  in 
r  äei  vorigen  entgegengesetzten  Phase  der  Anwendinng« 

•  w»  der  Strahl  bei  «einem  Eintritte  in  einer'  Anwand-^ 
nm  Unrefagange,     so  wird   er  jettt  in    einer  Ad- 

ilong  zum  Reilax  seyn  nnd  daher  an  der  Hinterseite, 
von  einem  Spiegel,  snrückgeworfen  werden.  Dieser 
ihgtwsrfene  Strahl  gelangt  dann  abennal«  an  die  Vorder- 
es Blatts  mit  der  Anwandlung  zum  Durchgange,  da  der 
'  Weg^  den  er  von  der  ersten  bi«  nnr  «weiten  nnd  von 
^<r  H«  nur  eisten  Seite  soriickgelegt  hat,  glefcb 
h6x-f-  10  X  +  .  also  ein  gerades  Vielfache  von  x 
Vermöge  dieser  Zurückwerf ung  an  der  Hinterseite  und 
t  Reiraction  enf  der  Vorderseite  wird  daher  der  Strahl 

•  in  dtt  Auge  des  Beobaohlers  gelangen  und  das  Blatt- 
Wird  ihm  gtjärht  erscheinen« 

linnreich  diese  Erklärung  auch  erscheinen  map,  so  wird 
tiiese  Anwandlung  des  Lichts  durch  keine  andere  ßr- 
ouog  bestätigt ,  sondern  sie  steht  nnr  als  eine  isolirte  Hy- 

ohne  weitere  Verbindung  mit  der  Nator  da,  um  jene 
k*ene  der  Farbenringe  so  gut,  als  es  eben  angeht,  zu 
«TD.  £s  erscheint  sonderbar  und  gewagt,  dem  Lichte 
eotgegengesetste  Eigenschaften  nnd  iiberdiefs  eine  ab» 
"fcde  Neigung,  bald  dieser,  bald  jener  Eigenschaft  den 
0  2u  geben,  anzudichten.  Auch  sieht  man  nicht,  wie 
o^mt,  dafs  die  Vorderseite  deS'  Mittels,  die  doch  euch 
Niwtov  immer  einen  Theil  des  eoffallenden  Lichtes  sn-* 
ganz  ohne  EinEuTs  enf  diese  Erscheiiiangan  blei- 
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,27)    Erklärung  dieser  Erscheinungen  Dach' 

Undulationstheorie. 

In  der  Undulationstheorie  lassen  sich  jene  Eiscbei 
sehr  leicht  darstellen,  ohne  dafs  es  nöthig  wäre,  dem 
irgend  eine  neue  Eigenschaft  anzudichten.      Diese  E 
lafst  sich  auf  die  zwei  folgenden  Puncto  zurückführeB« 

L  .  Die  durch  Reflexion  gesehenen  Farbenringe 
aus  der  Interferenz  der  auf  der  Vorder-  und  auf  d<r 
des  Blättchens  (oder  der  Luftschicht)  reüectirten  Str 
][.  die  durch  Refraction   gesehenen  Farbenringe  eoi 
der  Interferenz  der  direct  durch  das  Blättchen  gc 
und  der  von  deti   beiden  Seiten  desselben  reilect 
dann  durch  Brechung  in  das  Aoge  des  Beobachters 
Strahlen.    Ehe  wir  dieses  naher  zeigen  ,  wollen  wir 
pflanzung  der  ^Vellen  in  flüssigen  Mitteln  im  Allgemei 
trachten.    Wenn  das  elastische  Mittel  durchaus  dieulbt 
hat^  80  wird  jede  augenblickliche  Erschütterung,  di» 
eben  dieses  Mediums  erhält,    sogleich   dem  nichstfi 
Theilchen  mitgetheilt  werden,  und  dann  wird  das  erstf 
chen  in  Ruhe  bleiben,    wenn  es  anders   nicht  da 
lere  Einwirkung  äufserer  Kräfte  in  fortgesetzter  Bewei 
halten  wird,    ganz  ebenso,   wie  dieses  bei  zwei  e 
Kugeln  von  gleicher  Gröfse  der  Fall  ist,   wenn  die 
selben  sich  g^gen  die   zweite  ruhende  bewegt,  Ni 
Stofse  wird  die   erste  Kugel  ruhn  und   die  zweite 
mit  der  Geschwindigkeit  der  ersten  und  in  derselbea 
tung  bewegen ,    in  welcher  sich    zuvor   die  erste 
Seyen  A  und        diese  zwei  vollkommen  elastischen 
A  die  bewegte  und  A'  die  ruhende.      Seyen  m  und 
Massen  dieser  beiden  Kugeln  und  v  die  Geschwiadij;! 
ersten  Kugel  A.    Ist  m  =  m',  so  wird,  wie  man  aas 
sten  Gründen  der  Mechanik  weifs,  nach  dem  Stofse  die 
A  ruhen  und  A'  wird  sich  mit  der  Geschwindigkeit  r 
Richtung  der  ersten  Kugel  weiter  bewegen.  Dieses 
vorige  Fall,  in  welchem  bei  einem  gleich  dichten  el 
Medium  alle  P^lemente  desselben  als  gleichmäfsig  za  b 
ten  sind.     Ist  aber  für  einen  zweiten  Fall  m  gröfser  »1* 
to  wird  A  durch  den  Stöfs   nicht  mehr,    wie  zuvor,  ^ 
ganze  Geschwindigkeit  verlieien,  sondern  beide  Kusels  1 
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^  b  diff  vorigm  BichCaag  geoMuneiitflBch  wtttor 

ht  «ndKch  fiir  eiiMn  dritten  Fall  m  kleiner  aU  m , 
did  erste  Kagel  A  nicht  nur  ihre  gaos«  Gtftchwia- 
fwiieraii,  sondiRi  überdiefii  nodi  «in«  mnim  in  ml« 
lüMr  Rkhcnng  erhilimi ,  »o  dab  tkh  f«ttt  beide  Ku-* 
verschiedenen  Richiuogen  weiter  bewegen  werden« 
iiiiiea  wir  dieses  «of  untern  Gegeaftend  ttt>  §o  vrixA 
mmm  gltiebditfatm  tlertitdieB  BCtlel  die  Vibrttien 

»  Wtlle  von  einem  Elemente  des  Mittels  za  dein  an— 
ergehti|  ud  jedes  dieser  Elemente  wird^  tobeld  et 
ibtidott  AI  des  nücbitfolgesde  Blemeiit  abgegabeo  bat^ 
tfirbleiben,  wenn  es  anders  nicht  dnrch  neue,  auf 
eiowirkende  Kräfte  gestört  wird.  Wenn  aber  die 
mi  tineni  Mittel  in  ein  änderet  Vea  verschiedener 
eit  übertritt,  te  wird  sie  eo  der  Orense  beider^Mittel 
lexion  erleiden.  Diese  Reiiexion  aber  kann  doppelter 
u  Kommt,  wie  in  nnserm  obigen  zweiten  Falle ,  die 
V  dem  diehtem  Mittal  in  das  donnere  (s,  B.  ans  Olat  in 

)  behalten  die  Elemente  des  dichtem  Mittels,  die  jetzt 
(0  des  dünneren  zusammenstofsen,  nach  diesem  ötolso 
et  Theil  ihrer  frühem  Geschwindigkeit  nnd  gebn  tncb 
dbee  in  der  früheren  Richtung  fort*  Wenn  aber,  wie 
n  obigen  dritten  Falle  ^  die  Welle  aus  dem  dünneren 
I  du  dichtere  (ans  Luft  in  Glat)  übergeht^^  to  Ttrlit«' 
Osmente  des  dännern  Mittels  dnrch  den  SSnsamniesn« 
t  denen  des  dichtem  nicht  nur  ihre  frühere  Ge- 
gkait  gänalich,  sondern  sie  erhalten  noch  von  den 
!t  des  dichtem  Mittels  eine  Geschwindigkeit  in  einet 
JHi  entgegengesetzten  Richtung,  so  dah  sich  jetzt  die 
i  der  beiden  Medien  in  entgegengesetzten  Richtungen 
oder  daft  die  Wellti  die  früher  in  dem  dünnern  Mit« 
^  g^^g?  jetzt  in  dem  dichtem  Mittel  rackwXrtt  gehl 
HJtirt  wird.  • 
ishn  wir  nün  wieder  ta  dem  vorbeigehenden  Appa« 
'Toi't  tnrttck  und  nehmen  whr  an  ^  daft  k.  B*  dat 
be  Licht,  dessen  Wellenlänge  X  seyn  mag,  nalie  senk- 
die  beiden  GlMser  falle ,  und  dafs  das  Auge  in  O  die 
^en  durch  Reflexion  erhalte»  Ist  wieder  x  die  Dicke 
ichicht  in  dem  betrachteten  Puncto,  so  wird  das  an 
Lea  Seite  dar  Schicht  rcilecüiie  Licht  den  Weg  2x 
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DQphr  zurückgelegt  haben ,  als  das  von  der  ersten  Stile; 
wird  also  in  seiner  Welle  um  2x  hinter  diesem 
ben,  und  da  es  aus  dem  dünneren  in  das  dichtere  %td\ 
fleotirt  wird^   so  ändert  die  Vibrationsgeschwindigkeit  i 
zweiten  Seite  der  Schicht  ihr  Zeichen.    Dieses  ist  »bei 
so  viel,    als   ob  diese  Verzögerung  2x   um  eine  halb« 
oder  um        vermehrt  worden  wäre,  so  dafs  also  die 
terferirfenden  Lichtströme  gegen  einander  um  dieOröfst] 
abstehn  werden,  und  daraus  folgt,    dafs  beide  in 
ger  Uebereinstimmung  seyn  werden,  sooft  die  GtCiai 
von  den  Gliedern  der  Reihe 

ist  oder  so  oft  die  Dicken  der  Luftschichten,  die  ^ 
der  farbigen  Kreise  entsprechen,  sich  wie  die  Zahlen 
verhalten.    Im  Gegentheile  werden  diese  Lichtwellei  i| 
ständiger  Discordanz  seyn,    wenn  x   eines  der  Gl 
Heihe  >  f. 

•JX,    -JX,  -JA... 

ist  oder  wenn  die  Dicken  der  Luftschichten  sich  vri* 
raden  Zahlen  0,  2,  4,  6  •  •  verhalten ,    wo  dano 
schwarz  erscheinen  müssen. 

IL    Wenn  aber  das  Auge  in  O'  die  Strahlen 
Glase  durch  Refraction  eriiält,  so  wird  das  an  den 
nt«ren  Wänden  der  Luftschicht  zweimal  zuriickgew( 
den  Weg  2x  mehr,    als  das  durch  das  Glas  rein 
Licht  zurücklegen;  jene  zwei  Zurückwerfungen  sind 
dem  dünneren  ins  dichtere  Mittel  geschehn,    daher  jj 
die    Zeichenänderungen    der  Vibrationsgeschwindigi 
den    beiden  Seiten   der  Luftschicht  gegenseitig  aoi 
der  totale  Rückstand  der  einen  Welle   über  die  ai 
2x  ist.      Es  wird   also  wieder  Uebereinstimmung 
Wellen  bei  ihrer  Interferenz  geben,  so  oft  x  eines 
der  der  Reihe  •« 

ist,  und  eine  völlige  Discordanz,    so  oft  x  eines  der 
der  Reihe 

ist.  Daraus  folgt,  dafs  die  Dicke  der  Luftschichtea, 
Mitten  der  farbigen  Ringe  entsprechen,    sicli  wie  S» 
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hl  0)  3»  4f  6*  •  «  Mi  dm  Diclm  der  schwamm  Riog« 
mi^iTOdeii  Zilhlati  15  39  597.«  'vwhalteii  ntttt«»* 

Diese  einfache  Erklärung  stimmt  vollkommen  mit  den  be<* 
h\9tm  Bncheinaogeo  übardn,  tod  «us  ihr -folgt  nocb  on^ 
ilbar,  1)  dab  die  klMDtta  Dicke  einer  Lnftscliichf  edtr  ir* 
1  eines  dünnen  körperlichen  Blättchens,  für  welches  ein 
üBffites  faibiges  Liciu  die  Anwandlung  ziu:  ieichtesten  K«- 
0»  iiit  (om  mit  NcwTw's  Aaadrücken  %m  reden)  ^  gleich 
it,  dii  heifst,  gleich  dem  vierten  Theile  der  Wellenläng» 
^Ibeo  gefärbten  Lichts,  das  &ich  in  der  Substanz  dieser 
dit  oder  dieses  JUattchens  bewegt;  2)  dafa  diese  Dicke^ 
dinelbe  Substanz,  von  einer  Farbe  ztn  andern  sich  wie 
Werth  von  X  für  diese  Farben  ändert,  üafs  also  diese 
^  iia  grdisten  für  die  rothe  und  am  kleinsten  für  die 
Hi  Fatbe  Ist ;    3)  endlich  dafs  diese  Dicke  für  dieeelbe 

e  von  einer  Substanz  zur  andern  in  demselben  Verhält- 
sich  aodert,  wie  sich  die  Wellenlange  dieser  i^arben  in  dea 
Msneo  Subatan^en  ändert,  d.  Ju  also  in  dem  Verhält- 
^  Sinus  des  Einfallswinkels  za  dem  Sinus  des  He-* 
ooswiokeUi  wenn  das  Licht  aus  der  ersten  dieser  Sab« 
M  in  die  zweite  übergeht. 

Mididea  wir  linn  io  §.  25*  die  Erscheinungen  der  farbigen 

•  liid  in  §.  27-  die  allgemeine  Krldärung  derselben  vor»e- 
a  haben,  wollen  wir,  wie  dieses  ebenfalls  oben  bei  den 
astatn  Phänomenen  der  Interferenz  geschehn  isf^  die  ma- 
itische Analyse  au[  diesen  Gegenstand  anwenden,  um  ihn 
Kh  erst  in  sein  volles  Licht  lu  setzen»  , 

8)  Interferenz   des  mehrmals  reflectirten 

Lichts. 

Sejtn  BK  und  HM  zwei  parallele  Glasplatten ,  £e  %nftfL» 

feneren  Seiten  CK  und  EH  nur  sehr  wenig  von  ^in- 
'  entfernt  sind.  Von  dem  auf  diese  Platten  fallenden 
Strome  A  B  wird  ein  Theil  an  der  untern  Seite  C  K  der 
t  Platte  und  ein  Theil  an  der  obern  Seite  EH  der  un- 
Pl«tte  reflectirt.  Wenn  nun  diese  verschiedenen  Theile, 
J^m  sie  die  Platte  verlassen  haben,  interferireOi  welches 

das  Resultat  dieser  Interferenz  seyn? 
Gf  werde  der  Strahl  oder  der  Lichl^liom  AB  in  der  cx- 
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•tMi  Pfaitttt  nacb  B  Q  gebrochen.  Von  diesem  m  C  nl 
nenden  liflhto  wwrd«  eia  Tbeil  Mtjk  CD  lafteeriili  A 
der  andere  Theil  nach  C£  anf  die  zweite  Plattt  fkn 
wird«  Dieaer  letzte  in  £  ankommende  Theü  veidt  foi 
swflitis  PJatte  wieder  tlieUwBiae  aach  £F  idiecün  «1 
da  theflweiae  aach  FG  ia  dar  eretaii  Pleite  gelnadwi^ei 
parallel  mit  CD  ist«  Es  habe  nun  |i  wieder  <Uttek 
daotoog^  wia  ia  §•  SS.«  odar  aa  aajr 

Sinus  des  Einfallswinkels 
SinuadeaAefra«tionawinkaIa 

odar  auch  (nach  §.  12.  VUL) 

Geschwiadigkeit  das  Lialife  ia  darLafc 

Geschwindigkeit  des  Lichia  im  Giaae 

Zieht  man  PD  senkreclif  auf  Ct>,  so  ist  der  Weg,  ta 
die  eine  Welle  von  C  durch  E  nach  F  in  der  Luft  b«^ 
baa  hat,  gleich  CE  «f  £F^  wfihraad  dar  Weg,  ä 
andere  Walla  ia  dar  atataa  Olasplatta  von  C  bis  Dil 

ben  hat^  nach  §.  12.  ^.  durch  ^.CD  ausge^iüdl 
Des  Uataraciiied  diesac  beiden  Wega  ist  alao 

CB  4*  EP  CD. 

Say  ^  die  Distaaa  dar  iaaara  Saitea  dar  baidaa  FtaH 
ß  der  Einfallswinkel  das  Lichts  in      so  wia  y  derlhb 

winket  in  F.  Zieht  man  £q  senkrecht  auf  CK,  so  ist  ^ 
und  der  Einfalkwinkel  C£ n  css  aEF  es ao  wndt 
der  Rafractioaswiakal^  also  hat  man  aaeb 

CE  =  EF=-^—  und  CE  +  EF  = 

Cos,  fi  C^Lf 

Weiter  ist 

Ca  SS  Fa  es  ^Taag./?  aad  FCa2^TMg.^ 

so  wia 

CD  s:  FCSin«^  es  2JTmkg.fi  Sm.f. 
Jcaar  Uaterschiad  dar  Woge  ist  also 

CE  +  EF  — /* .  CD  =  —  2  ^f*  Xang.^Sii 

oder,  da  fc  =s  — -  ist, 

CE  4-  £F  — /i«CD  =  2^Cos,/?. 


• 
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fd  ^iMMk  dw  VibntioDtgMcliwiadigkeil  edtf .  moh  dit 
^litüdt  dtr  W«II«  4e$  in  dem  Olate  «von  C  nach  D 

idtü  Liciites  QAch  der  Gleichung  (D)  des  §.  i&  dar^b 

•  Sin«  ~  (ot — x) 

« 

*ilroch,  wo  die  Diefftozx  darch  deo  enttpreelieiideii  Weg 
Uehts  in  der  Lnft  genesseo  wird,    to  wird  di«  Vibra- 

'^fschwindigkeit  des  von  £  nach  F  in  der  Luft  leflectirteo 
m  durch 

a  Sin.       (at  —  X  —  2JCo%.ß) 

m 

;ediuckt|  wd  dia  latanfität  dieser  beiden  Wellen,  wenn 
isttrfefiren,   wird  dnreh  di«  IntensitKt  derjenigen  Welle 

oelit  werden,  die  duick  die  Summe  der  beiden  letzten 
Inicke  bezeichnet  ist« 

l  Allein  wir  haben  bisher  noch  nicht  dasjenige  Licht 
nket,  das  von  F  nach  H  refitctirt  nnd  dann  in  H  wie- 
2UIQ  Tbeii  nach  K  reflectirl  und  in  K  wieder  nach  KL 
mImi  wird  n;  s.  w.  Es  ist  abet  Uar,  dals,  wenn  man 
(äne  wegen  A  «ts  3^  Cos.  ß  setst,  das  in  K  reflectlrte 

l  um  die  Gröfse  2A  verspätet  seyn  wird  und  ebenso  das 
D^cUtfolgende  nm  die  Gröfse  3A  u.  s.  w.  Setzt  man 
^  von  Glas  in  Lnft  gehende  Lieht  die  Vibration  gleich 

a  Sin.  ^  (at— x), 

ild  fie  ihr  entsprechende  reflectirte  Vibration  gleich 

2fr 

b*eSin.  —  (at— x)) 
jt  fie  entspredieBde  refiractitte  l^brition  gleich 
c.aSin«  —  («t—  x) 

wo  b  and  e  constanleCrfMm  beseiehnen«  Nehmen  wir  nnn 
■b  bei  den  Ue1>ergaDge  des  Liehteees  Lnft  in  Glas  der  Factor 

'Sinus  muhiplicirt  werden  soll  durch  e  für  di«  reflectirtc  und 
^iür  die  refractirte  Vibration,  so  hat  man,  wenn  diefer  Factor 
w  durch  BC  gehende  Licht,  wie  oben,  n  heifst^  für  den 
t  des  in  C  reflectirten  Lichts  ab,  für  den  Factor  des  in 
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F  gebrochenen  Lichts  acef,  fiir  den  Ftctor  jesnKf^ 
dMiaan  lichu  «ce^i  lu  s.  w.  Seist  min  al«o  dato 
wegen 

^  («t-x)=9uiid?j^.A=^-2^Coi./?=:B, 


so  erhält  man  ior  die  Summe  aller  diem  VikiliaMli 

Ausdruck 

abSin.f +  aeef[8iD.(9  ^  B)  +  e*«ii.(9— 

+  e*  SiD.     —  3  B)  +  e«  Sin.  (9 —4  B)  +..| 

oder  euch  nach  einer  bekaBDlen  Snmmatioa  der  Iditoilii 

(§•  43.  im  Anf.) 

^  Sin.(g)  —  B) — 
a  b  Sin.  9  +  a c e f .  |_2eACos.  B  +  e«  * 

IL  Diese  Summe  aller  bisher  betrachteten  cinzelsuli 
brationen  kann  man  aber  gern  analog  mit  dem  im  §.  I^b 
sagten  wieder  ak  eine  einzige  Vibration  betrachffei  ^ 
die  form  bat 

F.Sin.9  4-  G.Coa.^, 

wo  dann  wieder  die  Gröfee  4.  G»  die  InUn^i^i 
likhtei  in  dem  Pnncte  «nsdrtiokti  wo  alle  jene  einel0^ 
len  sich  in  der  Interferens  begegnen.     Nimmt  mm 

den  Giölsen  e  und  f  die  Bedingungsgleiduingen 

bsm  —  •  und  ofs  1  — 
wodurch  die  Bestimmung  der  Gröfsen  F  und  G  ein 
eo  hat  man ,  wenn  man  in  dem  vorhergebenden  Araisssti 

.        *  Sin.C«  —  B)  —  e^Sin.© 

den  Factor  von  Sin.  9  gleich  F  und  den  von  Col^^ 
setzt,  nach  einer  einfachen  Entwickeiung  fax  diot  i^. 
I  «3  wie  an  §.  22.  den  Anadmek 

4aae^Sin»  j  j 
oder,  da  man  bat  ' 
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Inj 


X 


(1—  e2)*+  4e2Sin.^ 


'IT' 


Cos./? 


ÜL  Dieses  ist  also  der  gesuchte  Aosdrack  für  die  Inten- 
in  dareh  eine  dOnne  Loftschieht  gegangenen  LichtSi 

D  man  blofs  das  von  den  beideo  Glasplatten  reßectirU 
t  befrachtet.  Wir  wpUen  in  dem  folgenden  §•  2d>  «noli 
doieh  £e  sweite  Glasplatte  gebroehiM  Licht  auf  gleiche 
I»  bffrachtcn.  Es  ist  aber  für  sich  klar,  dafs  statt  dieser 
len  Laftschicht  zwischen  zwei  parallelen  Glasplatten  auch 
dnasfi  GlasMnttchen  oder  nberhaapt  jeder  andere  sehr 
ü  Körper,  z.  B.  der  aufserste  Rand  einer  Seifenblase 
:/teo  zwei  Luftschichten  gesetzt  werden  kann^  ohne  dafs 
dl  dtx  Aosdrack  ^on  I  geändert  wird* 

IV.  Ist  nun  der  Abstand  £n=^  der  beiden  Glasplatten 
^«  Dicke  J  des  von  einem  festen  Ktfrper .  genom«» 
B  Blattehens  gleich  Nnll^  so  ist  auch  die  Intensität  I  gleich 
Welches  anch  der  Werth  von  X  seyn  mag,  d.  h.  mit  wel- 
Farben  man  euch  den  Versuch  lanstellt.  Auch  ist  «s  den 
chtDiigen  gemäfs,  dafs,  wenn  swei  Glasplatten  n.  dgl/sich 
^Puncten  genau  berühren,  keine  Jleflexion  statt  hat,  und 
0  Laben  wir  bereits  oben  gesehn ,  dafs  eine  Seifenblase 
(«n  hdchstsD  oder  dünnsten  Theile»  hon  vor  dem  Zer« 
vollkommen  schwarz  wird. 

'«  Aber  die  Intensität  1  ▼erschwindet  euch  noch  in  el« 
•sRIIen,  wo 

iCos./?  es  ^  oder  X  oder  ^  odei  ^  n.  s.  w« 

A  4L 

h  jede  bestimmte  Farbe  wird  man  aber  der  Gröfse  J 
Dch  dem  Winkel  ß  immer  die.  zu  diesen  Gleichongen 
dicke  GröCse  geben  Unnen.  Nicht  so  für  das  snsem- 
■•tzle  oder  weifse  Licht.  Pur  das  letste  wird  man  die 
^  Cos«  ^  nie  so  bestimmen  könnftn,  dafs  sie  für  alle 
en  Farben  gleich  ^%  oder  iX  oder  \X..  wird,  oder 
id  man  nor  die  irisirten  Farbenringe,  aber  keine  gsn« 
\  Stellen  sehn« 

X 

.  Nimmt  man  ilCos«/fa-,  so  erhält  man 

d.  Uttttü 
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Nimmt  man  also  z.  B.  den  Werth  von  X,  dor  fik  Jk 
xen  Strahlen  des  Spectrums  (für  die  grüngelbc^n)  gfh  n,  ? 
wird  die  lotontitäl  de*  Lichts  in  den  vefschiedenen  iir» 
Tingen  nahe  dieselbe,  wie  bei  dem  einfeUenden  Lkln,  k 
heifsti  das  durch  die  Glasplatten  reilectirte  Licht  wirf  A 
weifs  seyifc  Für  girafsere  Wenhe  von  J  aber  wird  diö« 
nicht  nehr  stett  beben ,  d«  h.  des  reflectiit«  Liebt  miäm 
noch  immer  farbig  erscheinen ,  bis  endlich  ^  so  g'Ad^ 
dars  für  eine  gröfsere  Anzahl  von  verschiedenen  Far^a  A 
nämlich  ebenfalls  nur  wenig  verschiedenen  Weithm  ml 

entsprechen )  der  Werth  von   j — ^  gleich  den  s^ 

Zahlen  1,  3»  5»  7  •  •  wird,  in  welchem  EmUm 

4  ^  Cos.  ß         m"      0k       9  m 

7.r  ^  ^         3;  5;  7  • 

also  euch 

]c)i8  Winkel    wieder    nahe    den    grölslett    Werth  ^ 

^4 


geben« 


29)   Inteffaitfns  des  mebrmeU  gebroe 

Liehts» 


Wenn  aber  dar  aaf  die  erste  Platte  aufUlkod« 
Strom  AB  darch  die  «weite  Plette  gebrochen  wird, 
nach  dem  Vorhertiehenden  der  Factor  des  Sinos  fin 
gebrochene  Licht  gleich  a,cf  und  für  das  in  H  ^ 
Licht  gleich  a»ee^f  seyn  n.  s*  w.     Demnach  ist  d 
Pnnere  H  in  die  «weite  Glasplatte  eintretender  WA-^ 
der  in  E  eingetretenen  wieder  um  dieselbe  Grulse  A 
snrncb,  wie  in  §•  28.,  so  dals  man  also  wieder,  wie 
die  Snmme  aller  Vibratiorien  erhalten  wird 

a.  cf  [Sin.  Sin.(9^  B)  +  e«5in.     —  26}  +  *  1 

wo  wieder  '  i 
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Öummirt  man  diese  ReiliO|  wie  oben^  so  erhält  mao 

^  Sin,^— e*Sin«  Cy  B) 
•    1  — 2««Cos.ß+e*  ^ 

fall  nan  «Iso  für  die  Interferaic  des  gebroehenen  Liehts 

Intensität  1|  wie  zuvor,  gleich  * 

L  Die  verbSltniffinSrsigeii  Aenderungen  der  IntensitMt  1' 
lebrochenen  Lichts  sind  also,  wie  die  letzte  Formel  zeigt, 
geringer,  als  die  der  Intensität  1  des  reflectirten  Lichts 
2&  Der  gröfste  Werth  von  X  ist       ond  der  kleinste  ist 

a2(|_e»)^ 
(1  +  e^)*  ' 

die  absoluten  Aenderungen  von  V  sind  doch  ganz  die- 
a,  wie  die  vonl^  wie  denn  auch  in  der  That  die  Siim- 
^  beiden  Ansdrücke  van  I  ond  X  immer  gleich  a^  ist» 

•0  sonach  die  Gieichung 

I  r 

I     r  s  a^  oder  -r  =  1  r 

•  a* 

«  sagt  men ,  dsfii  die  eine  dieser  beiden  Intensitiften  dse 
hifii^  der  andern  ist 

.  Das  in  I.  erwähnte  Verhaltnifs  der  beiden  Intensita« 
erhebt  uns  der  Aufzählung  der  einzelnen  ii^äUe  für 

dieses  oben  in  §.  98.  för  I  gethan  haben.  Wenn 
h  fiir  irgend  einen  besondem  Werth  von  A  die  Gröfse  I 
'Äimum  bei  einer  bestimmten  Farbe  giebt,  so  giebt  X 
lelb«  Farbe  und  denselben  Werth  vota  A  ein  Mini«* 
#  s.  w«  Giebt 'ein  Werth  von  A  ein  Maximum  von  1 
roihe,  einen  mittlem  Werth  von  1  für  die  grüne  und 
1=0  oder  die  schwarze  statt  der  violetten  Farbe,  so 
a  gleicher  Zeit  die  Grttbe  i'  ein  Minimam  lur  das 

Uoutt  2 
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rothe^  einaa  MiUelvrertk  £ü£.d^  griuie  und  ein  Miunsfi 
das  violette  Licht  geben. 

IlL  Bemerken  vir  nooh^  daft  bei  dem  gebrocbcMa  LeIi 
die  Farben  nie  eo  lebhaft  sind,  ale  sie  unter  gleichfib 

hältnissen  bei  dem  reflectirten  Lichte  erschcioen,  weilWil 
gebrocheDen  Lichte,  wie  der  vorhergehende  Ausdruck rs) 
seigti  keine  der  Farben  gäa%Uck  vertekwindetf  iLkri 
kein  Werth  Ton  J  oder  von  X  die  Grtfbe  V  gleich 
eben  kanni  wie  dieses  aucii  der  Lrfahraog  vollkoevif*^ 
mäb  ist 

30)   Interfereni  des  durch  b wei  Prlsmes (i^ 

des  Lichts« 

Wenn  zwei  nahe  rechtwinklige  Prismen  mit  ihitta^ 
g.potenusen  CK  und  EH  sich  sehr  nahe  berühreo,  ^ 
^-  von  dem    einfallenden   Lichte  der   innere  Einfalliwiiiii 
der   Seite  der  Hypotenuse  nahe  gleich  ist  dem  gsninK 
flexionswinkel  t    so  ^aCi  ein  Theil  des  Lichtes 
erste  Prisma  reflectirt  und  ein  Theil  durch  das  twoitfilV 
gebrochen  wird,   80  wird  man  fiir  die  Intensität  der 
rena  beider  Theiie  gens  dieselben  Ausdrüoke,  wieiit 
und  29i  finden*     Indefii  Terdient  dieser  beeondeie 
eine  eigene  Betrachtung,  weil  es  hier  ganz  in  uns^r^' 
steht I   den  EinCallswinkel   dem   totalen  ReflexieBi^' 
nahe,  ab  wir  nur  eben  wollen,  gleich  na  ueluMS  ( 
§.  28.  und  29-  nicht  der  Fall  ist),    weil  wir  also 
Winkel  ß  (d.  h«  den  ilefractionswiokei  des  prsteo  fosn 
die  Luft)  so  nahe,  eis  wir  wollen,  a^  90  Gradce 
können,  so  dafs  also  der  Werth  von  JCos.ß  ongtost 
werden  kann,   ohne  eben  auch  die  LoUernung  J  de 
Priemett  sehr  klein  su  nehmen.    Wenn  nun  in  dte 
fcen  für  die  InlensitKt  I  nnd  1'  der  Werth  von  J  Cm, 
mür^ig  Llein  (z.  B.  gleich  dem  tausendsten  Theil  eis^  ^ 
genommen  wird,    so  wird  man  zwischen  den  bei^ 
eleu  '(rotheo  und  violetten)  Farben  des  S(»oeinuns  «oU 
tig  und  mehr  deutlich  verschiedene  Farben  erhälifo,  cf- 
•dorch  dunkle  Schaitenstreifen  getrennt  sind,  da  f«d< 
nen^  in  Foigo  ihres  verschiedoften  Wenhee  von  1, 
von 
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sben  wird.     Die  ganze  auf  Sitse  Weise  enteteheDde  Mi* 

ung  des  Lichts  wird  demnach  im  Allgemeinen  wieder  weifs, 
bei  dem  gewdhfilicheo  SooDeDÜchte ,  erscheinen.  Weoa 
r  der  Werth  von  ^  Cos.  -ß  UDgemein  klein  ^  beinahe  nn* 
lieb  Uetn  genommen  wird  (so  dafs  z.  B  Cos. /i?  noch  klei- 
iis  A  ist) ,  so  wird  man  kaum  eine  oder  höchstens  zwei 
)eB finden^  für  welche  der  Ausdruck 

SiD.»^2fCos.|»  =  l 

],  so  dafs  also  dann  in  dem  so  entstehenden  Lichlbikie 
oder  swei  Farben  vorherrschen  Md  sehr  hell  erschelaeQ. 

l  Auch  mufs  bemerkt  werden,  dafs  für  unsern  FdU|  wo 
iit  gleich  00^  ist,  schon  eine  sehr  geringe  Aenderung  d(»s 

icttonswinkels  7  den  Einfallswinkel  ß  sehr  stark  andern 
•  Es  war  nämlich  (§*  2S*) 

Sin./y 

mdirt  man  diese  Gleichung ^  indem  man  |«  dt  consiMrt 

>^!ietzt|  so  erhält  man 

a^eos./^sin.^  —  a)^cos.]^sitt./rs5  0 

■ 

jiß  _  Tang.ß 
.  By       Tang.y  ' 

fs  also,  da  ß  nahe  an  90"*  oder  Tang,  ß  sehr  grofs  ist, 
ieiocr  Werth  von  dy  die  Grtffse  dß  schon  sehr  grofs 
n  kann.  Alsa  wird  «uek  eine  Ueine  Veründerung  des 
Äionswinkels  y  den  Werth  von  ^  Cos.  ß  sclion  bedcu- 
ädern  können,  wodurch  denn  auch  der  Ausdruck  für  die. 
^t  I  oder  X  sehr  geindert  wird.  Fallt  daher  eof  dies« 
I  Prismen  z*  B.  Wolkenlicht  in  verschiedenen  Richten-» 
oder  wird  das  Sonnenlicht  (durch  eine  Glaslinse)  in 
iedeoen  Richtungen  auf  jene  Prismen  geleitet,  so  wird' 
fiectirte  Licht  sowohl  als  auch  das  durch  diese  Prismen 
hene  Licht,  wenn  es  von  einem  Schirm  aufgefangen 
&ehr  helle  Streifen  oder  Fransen  seigen«  Da  die  Lage 
is  Breite  diestr  Streifen  fiir  )ede  Farbe  eine  andere  ist, 
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80  wird  das  Ganze  derselben  eine  Reihe  von  telir 
Farbenbildern  geben.      Dasselbe  erhalt  man  auch,  wei 
ein  solches  Doppelprisma  so  vor  das  Auge  hält,  dal 
Licht  durch  dasselbe  in  verschiedenen  Hichtuogeo  za 


197 


31)    Farbenrisge  zwischen   zwei  Glaslios 

Wenn  zwei  convexe,  Linsen  oder  wenn  eine  solv. 
Fi^.und  ein  Planglas  sich  in  dem  Puncte  O  berühren, 
man  die  Intensität  des  interferirten  Lichts  für  jeden 
nahen  Punct  M  der  Linse  auf  folgende  Weise  durch 
lyse  bestimmeo«  -  'Wenn  die  Linse,    wie  wir  hier 
setzen,  einen  sehr  grofsen  Krümmungshalbmesser  bat, 
man  für  jeden  dem  Berührungsorte  O  sehr  nahen  Punct! 
beiden  Flächen  sehr  nahe  als  parallel  ansehn  könoeo, 
also  auch  das  in  §.  28.  und  29.  Gesagte  hier  wiedi 
Anwendung  findet.    Um  aber  den  unserem  gegenwärtigi 
angemessenen  Ausdruck  für  /^=MI\r  zu  finden,  so 
zwei  Convexlinsen ,  r  der  Krümmungshalbmesser  d^r 
Seite  der  oberen    und  r    der  der   oberen  Seite  der 
Linse.      Dann  ist  aber       oder  die*  Distanz  M  M'  gl 
Summe  der  zwei  Sinusversus  eines  Bogens,  dessen  Hi 
sei  r  und  r'  ist.      Allein    Sin.   vers.  0=1  — 


€05.0  =  1——  + 


0* 


—  .  .  oder,  weoo  B 


1.2  '  1.2.3.4 

02  ^  0*    .  . 

Cos.  0  =  1  —  "T-r^j  v*'^^*  ®  =  'W'  ^" 

gen  0,  dessea  Halbmesser  die  Einheit  ist,  und  daher 

0« 


Sin.  vers.  0=  , 
*      >  2x 


für  einen  Bogen,  dessen  Halbmesser  gleich  r  ist. 
gen  0  ist  aber  hier  OM,  also  ist  auch 


Substituiren  wir  diesen  Werth  von  ^  in  den  Äusdrüci« 
wir  oben  (§.  28.  und  29.)  für   die  Intensitäten  l  uoJ 
halten  haben,  so  hat  man  für  die  Intensität  i  des  rti* 
Lichts 
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iut  die  lotefisität  des  gebrochenen  Lichts 

(1  — e2)2^4e2i)in.2^  » 
Itr  Kürze  wegeo  der  Winkel 


v,=  fe..(l  +  ^)co../» 


zt  worden  ist.  Dieses  vorausgesetzt  wollen  wijr  nuD  dio 
m  Wertbe  von  1  und  1'  batondert  bettaGhtdo* 

L  latei^sitSt  I  des  reflectirten  Lichts. 

1)  Dme  InteiMttSt  T«rschwtiidet  in  alles  deo  mHan,  wo 

;0  jst,  d.  h.  wo  man  hat 


c 


'*  »•  • 


— I — r  —  +  "T"  —  4"  "T 

r     r  r      r  r  r 

bt  folglich  für  jede  einzelne  Farbe  einen  schwarsen 
r  m  der  Barührongtstalle  O  dar  baidan  Linaan  und 
firfs  noch  Ol  na  Raih*a  von  sehwatzan  kraitftfrmigan  Rio« 

ifren  gemeinschaftlicher  Mittelpunct  O  ist,  und  von 
»  SGhwarzan  Hingen  verhalten  sich  dia  Qaadrata  ihrer 
ieeisar  wio  dia  natürlichen  Zahlen  1,2)3»4«.» 

i)  Dia  hallstan  oder  labhaftaatan  farbigen  Rioga  aber  er- 

iBiQ,  wenn  man  ^sa  *  *  aetst|  das  haibt 

^  A 

# 

'  ^>^gen  zwischen  jenen  sciiwarzen  Hingen  mehrere  farbige 
^  and  von  diesen  haben  dio  lebhaftesten  zu  den  Qna« 
ihrer  Halbnasser  die  Zahlen 

\^    4f    4"  •  •  • 

^)    Da  sich  die  Halbmesser  der  hellsten  farbigen  Ringe 

2}  lör  jede  bestioiinte  Farba  wie  die  Griten  Y^Siuß 
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verhalten,    eo  folgt,   defi  diese  Htlbmeiser  gt9tm 

wenn  man  den  einfallenden  Lichtstrahl  gegen  die  OaerLkiw 
der  Liosen  io  O  mehr  neigt  oder,  was  dasselbe  üi,  wean  ma 
des  Auge  des  Beobachters  tod  der  aof  diese  Oberfiashe 
rechten  Linie  O  S  mehr  und  mehr  rechts  oder  links 

4)  Für  dieselbe  Neignag  ßf  aber  fiir  ▼erscbiedsa^lb 
ben,  Terhalten  sich  die  Halbmesser  jener  farbigen  Ka|>t(ii2 

wie  die  Gröbe  Die  verschiedenen  gefärbten  tniim 

die  in  dem  weiben  Sonnenlichte  enthalten  sind,  briipiA* 
her  eine  Reihe  von  Ringen  hervor,  deren  Halbmenrn^ 
schieden  sind  und  die  durch  ihre  Supprposition  eine  Eeu^w 
Ferben  ersengen,  die  mit  den  in  22.  VUJL  aoccOhm 
analog  ist»  Für  die  gr^lfseren  Halbmesser  oder  für  die  m\ 
weiter  entfernten  Kioge  mischen  sich  endlich  diese  FtrWi 
stark  anter  einander,  dafs  keine  weitere  Spar  von  Bii||  j 
sondern  nnr  vermischtes  weiises  Licht  bemerkbar  bleüt 


5)  Für  dieselbe  Neigung  ß  und  dieselbe  Farbe  l 
indern  sich  die  Halbmesser  dieser  farbigeo  Bing«,  «iil 
Grölse  I 

1 


^(1  +  7) 


Um  also  sehr  breite  Hinge  zu  erhaUeo,  mols  man  dicGiä 

r^7~  rr 

sehr  klein,  also  r  und  r',  jedes  für  sich,  sehr  grob 

men  oder  die  Krümmungshalbmesser  der  beiden  Laosta 
sen  sehr  grofs  seyn.  -v 

6)  Ist  endlich  die  untere  Linse  YoUkommen  thr. 

1  * 

ein  Planplus ,  so  wird  man  r'  unendlich  grols  oder  ^ 

setzen,    und  dann  verhalten  sich  in  (5}  die  llalbmessc: 
farbigen  Ringe  wie  die  Grdfse  }^r. 


n.    Intensität  V  des  gebrochenen  Lichts. 

Die  8«hwarzen  und  ebenso  die  farbigen  Klage, 
die  beiden  Linsen  dnreh  Brechang  eisengen^  ud,  witw' 
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i»  2ft  L,  Conpkmente  ron  den  iwreh  Reflexion  er- 
teo.  Der  Mittelpunct  aller  dieser  Rioge  ist  daher  für  zu- 
iieogesetztes  Licht  lebhaft  weifs  und  von  einem  sehwar- 
Krwse  angeben ,  den  wiedelr  ein  weifser  nmgiebt,  wot- 
•ie  sehwarzer  folgt  u.  s.  w. ,  bis  endlich,  in  gröfsera 
frnungen  von  O,  diese  weifsen  üreise  in  die  irisirenden 
jen  Übergehn  ond  soletat  sich  so  nnter  einander  mi- 
1,  Jtfs  sie  nicht  mehr  getrennt  Vierden  können  und  daher 
Atbar  werden.  Der  Halbmesser  eines  jeden  dieser  Ringe 
«oan  derselbe,  wie  jener  von  entgegenfgesetztem  Charakter 
^«D  rtflectirten  Lichte,  daher  es  überflüssig  ist,  sie  hier 
krtisseln  durchzugehn. 

0«if  aber  alle  diese  Erscheinungen  mit  den  Beobachtung. 

•sf  dss  ▼oltkommenste  übereinstimmen,  i&t  aus  dem  klar, 
öbea  (|.  250  gesagt  worden  ist. 

Diffractiou  oder  Beugung  des  Lichts* 

ElklMrung  der  Phänomene  der  Diffiaction. 

^VeoQ  das  Licht  nahe  «n  den  Grenzeu  undurchsichtiger 
er  Torbeigeht ,  so  erleidet  es  eigene  Modificationen ,  die 

^  ^iffraction  oder  auch  die  Beugung  ^  Inflexion  ^  des 
^  zu  nennen  püegt.  Die  hierher  gehörenden  Erscheinun- 
>iieo  lieh  in  swei  verschiedene  Glessen  ordnen« 

«  Wenn  man  das  Sonnenlicht  durch  eine  Sammellinse 
teer  Brennweite  gehn  läfst ,  die  man  in  der  OeiTnung 
"^«lens  eines  verfinsterten  Zimmers  angebracht  hat,  und 
Theil  des  sus  dem  Brennpuncte  F  divergirend  snsstrl^p 
n>  I^chtkegels  mit  einem  undurchsichtigen  Schirme  C  E  t! 
fet,  so  wird  man  auf  einer  hinter  diesen  Schirm  gestellt 
>fei  BAD  (z.  B.  von  gespanntem  weifsem  Papier)  nicht, 
an  erwarten  sollte ,  den  Theil  A  D  dieser  Tafel  im  >vol« 
sbatten  und  die  Seite  AB  derselben  im  gleichförmigen 

erblicken,  sondern  man  wird  in  der  Schattenseite  AD 
einen  nicht  wenig  lebhaften  Lichtschimmer  bemerken, 

Intensität  mit    der  Entfernung  von    der  eigentlichen 
angrenze  A  abnimmt,    während  sich  auf  der  Lichtseite 
Tafel  hellere  Streifen  zeigen ,  die  in  den  Farben  des 
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Regenbogens  glänzen  nnd  deren  Intensität  ebenfalli 
Entfernung  von  A  abnimnat.  Stellt  man  zwischen  den 
punct  F  der  Linse  und  den  Schirm  CE  ein  gefärbtes 
glas,  das  nur  die  Strahlen  seiner  Farbe  durchläfst, 
man  auf  der  Tafel  BD  statt  jener  irisirenden  F*r 
helle  Streifen  von  der  Farbe  des  Glases,  welche  d 
dere  dunkle  oder  sc'iwach  erleuchtete  Streifen  von 
«getrennt  sind.  Nimmt  man  die  Intensität  dieser  hellei 
fen  für  die  Ordinate  einer  Curve  an,  deren  Abscisse 
fernung  von  dem  Puncte  A  in  der  Linie  AB  ist,  so 
Curve  die  Gestalt  einer  Schlangenlinie,  bei  welcher 
Differenz  zwischen  je  zwei  nächsten  gröfsten  und  U 
Ordinaten  für  die  wachsenden  Abscissen  schnell  abni 
schon  in  einer  geringen  Entfernung  von  A  geni  do 
wird.  Diese  Erscheinungen  hat  bereits  Grimaloc  ia 
Jahrhundert  bemerkt,  aber  ohne  sie  erklären  zu  kö'no 
bemerkte  nämlich,  dafs  der  Schatten  eines  Drahts,  d 
den  Lichtkegel  des  verfinsterten  Zimmers  stellte,  aufe 
genüberstehenden  Schirme  viel  breiter  sey ,  als  er 
Entfernung  des  Drahts  von  dem  Schirme  bei  der  g 
Fortpflanzung  des  Lichts  hätte  seyn  sollen«  Auch  s 
sen  Schatten  auf  beiden  Seiten  von  farbigen  Sa 
geben. 

II*    Wenn  man  demselben  aus  dem  Brennponcti 
iLinse  ausströmenden  Lichtkegel  einen  opaken  Schir« 
lentgegenstellt,  in  welchem  man  eine  oder  mehrere  sehr 
iQeffnungen  angebracht  hat,    so  sieht  man  auf  der  W 
:  nicht  die  erleuchteten   Projectionen   dieser  Oeffnoogo 
:  man  erwarten  sollte,    sondern   vielmehr  (an   der  S 
^'Projectionen  sowohl  als  auch  zwischen  denselben) 
färbte  Bilder  von  verschiedenen  Gestalten,    die  alle  '» 
mäfsigen  Gruppen  geordnet  erscheinen,  wenn  auch  jei* 
Hungen  eine  regelmäfsige  Lage  gegen  einander  haben, 
hier  kann  man  wieder  durch  die  Zwischenstelloog  (' 
färbten  Glases  die  Bilder  alle  gleichfarbig  und  mit  gaox 
len  Stellen   abwechselnd   machen,    und  sie  werden  in 
Fällen  desto  reiner  und  heller  erscheinen,  je  kleiner  der 
punct  der  Linse  F  ist«    Wir  werden  von  diesen  Ersch 
gen  bald  eine  vollkommen  genügende  Rechenschaft  durcli 
lyse  geben. 


I 
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^)  Darstellaog  dieser  PbäoomeDe  dazch  Be- 

obechtnng. 

ßei  den  Beobachtungen  der  Dififraction  des  Lichtes  kann 
I  statt  der  erwähnten  Tefel ,  auf  welcher  sich  das  Licht 
»Het,  Tonheilhafter  noch  den  Schirm,  dnrch  dessen  Oeff- 
g  der  leuchtende  Punct  sein  Licht  sendet,  anmitteibar  vor 
ioge  halten  oder  am  yortheilhaftesten  endlich  diese  Oeff- 
g  lelbst  dnich  ein  darauf  gerichtetes  Femrohr  betraehteo. 
•ch  ^18  Fernrohr  si^lu  man  encilith  jene  Lichtstreifen  zu- 
cn  grölser  und  deutlicher,  und  wenn  man  das  f ernrohr 
einen  eingetheiltan  Kreise  (wie  bei  dem  Theodoliten)  ver- 
ht,  10  werden  dadurch  die  Dimensionen  jener  Lichtbilder 
'rdem  genau  meisbar«  Auch  kann  man,  wenn  Fernrühre 
iiesem  Zwecke  angewendet  werden,  jene  Oeffnungen  be- 
ittitch  greber  machen,  als  dieses  für  das  nnbewaffnete 
^  anseht,  wodurch  die  Erscheinungen  offenbar  lichtvoller 
^«0«  Man  hat  diese  Beobachtungen ,  wie  gesagt,  anfangs 
TOiinsterten  Zimmern  nnd  mit  BeihÜlfe  eines  Hello- 

8  anj^estellt,  um  dadurch  das  Licht  der  Sonne  immer  auf 
ielbeo  Puncto  zu  erhalten.  Allein  Schwehd  (in  seinem  oben 
^en  Werke)  hat  gezeigt,  dafs  das  ▼arfinsterta  Zimmer 
Heliostat  auch  wohl  entbehrt  werden  können.  Er 
tii(e  sich  gewöhnlich  eines  Taschenuhrglases,   weiches  er 
^  inneren  Seite  mit  einer  dicken  Aoflösung  von  Asphalt 
siit  einer  ans  Lampenrofs  und  Bernsteinfirnirs  gemachtea 
*  bestrich  und  mit  seiner  obern  Seite  der  Sonne  zuwen« 
Das  auf  dieser  Seite  des . Uhrglases  und  selbst  das  auf 
Oberfläche  eines  gewöhnlichen  gut  polirten  metallenen  Kno-» 

•ötstehende  Sonnenbildchen  liatte,  wenn  er  es  durcli  jene 
Hingen  mittelst  eines  Fernröhrcheos  von  8  ^oli  Focallänge 
'^tete*,  selbst  im  unverfinsterten  Zimmer  eine  für  die 
*s  Beobaohtnngen  hinlängliche  Stärke  und  Klarheit.  Da* 
nid  das  kleine  Jbernrohr  in  eine  Distanz  von  10  bis  20 
ttin  von  dem  Uhrglase  gestellt^  nnd  anch  der  Schirm, 


Die  richtige  EiitferouDg  für  jedes  ge^ehenc  Fernrohr  findet 
eicht,  wenn  mau  die  Ocularrölnc  desselben  so  weit  herauszif ht, 
II  Uiir^Ut  oder  betaer  der  Apparat ,   dmch  weUhen  der  feixLs 
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So  welchem  Üb  Oeffnungen  «ngebricht  sind ,  mlfi  m  I 

quemsten  unmittelbar  vor  dem  Objeclive  des  Ferr.rwln 
demselben  (milteUt  einer  einfachen  Von  ichtuog,  die  üd; 
der  leicht  euedleQkeD  kaoo)  befestigt  -Ohne  d«ker  «ml 
dem  im  Allgemeinen  sehr  einfachen  Verhalten,  welclM  i 
bei  diesen  ExperimenteD  für  die  Diilraction  d(S  Lidta 
beobachten  hat,  zu  verweilen,  wollen  wir  eofort  tük» 
lytischen  Darefellang  derjenigen  Erscheinungen  iibergtfa^^ 
che  diese  Experimente  gewahren.  Bemerken  wir  v"^ 
daft  sich  aus  dieser  Diffraction  des  Lichtes  eine  gniih 
sahl  der  gewöhnlichsten  Erscheinungen  erklären  UlA  t 
iier  gehören  z,  Ji.  die  Farbenj>pielf ,  die  man  bemerkt,  4 
man  durch  den  dünnen  Xheii  des  ßartes  einer  Xa^t^^ 
dnrch  enggewebte  Zeuge  |  durch  die  feinen  Haan  4«  B 
sieht,  wenn  man  durch  diese  Körper  nach  der  Soonetfi 
ferner  die  dunklen  Streifen  zwischen  den  enggeschlsM 
ausgestreckten  Fingern  der  Hand ,  die  Ferbenriogt  ml 
dunklen  Mond  bei  totalen  Mondfinsternissen,  ond  tdlil 
bekannten  Farbenspiele  der  Flügeldecken  mehrerer  M 
das  Schillern  abgestandener  Gläser,  der  trockenen  Farbw 
von  Indigo  und  die  bekannten  irisirenden  Bilder  der  M 
ter.  DiiLwsTKK  überzeugte  sicJi ,  d.ifs  z.  B.  die  Ob«» 
der  Perlmutter  sehr  viele  feine  und  regelmafsige  forcte 
und  da(s  man  dieselbe  irisirende  Eigenschaft  aachaoJnsl 
chen  Körpern,  z.  B«  dem  Siegellack,  dem  arabisches Gtf 
selbst  dem  Blei  mittheilen  kann,  wenn  man  ein  Bli^ 
Perlmutter  darauf  abdruckt.  Auch  die  Erschcinongtoia^ 
dargestellten  Interferenz  des  Lichts,  sollte  man  glanbia,! 
ten  bei  dem  häufigen  Durchkreuzen  des  Lichts  durcli  s** 
Körper  an  der  Oberfläche  der  Erde  ebenso  hüufig  vor^ 
Allein  diesef  ist  nicht  der  Fall,  and  man  wiid  sachl 
die  Ursache  davon  auffinden.  Die  Interferenzphäaomrt'l 
gen  nämlich  nicht  blofs  vou  jenen  Durchkreuzungen  U 
die  allerdings  sehr  häufig  sind^  sondern  auch  neck  voi 
dem  Bedingungen  ab,  die  nur  sehr  selten  alle  in  ^m 
geforderten  Mafse  eintreten,  indem  die  beiden  buii-- 
dtrußlbea  Lichtquelle  ausgehn  müssen ,  indeaa  diese  Qeiw 


vo  n  S[  i  -rl  reücctirte  Lichtstrahl  dringt,  ein  deatüchaf  W 
odec  deuüioh  gaseWi  wird. 
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I  lehr  UMDen  Raam  ciiiDthiiian  iwtp  indem  in  Wrge 

Lichtstrahlen  in  ihrer  Länge  nur  üiifserst  wenig  ver:»chie- 
ihn  Neigaog  gegen  eiaaadei  nur  sehe  klein  »eya  darC 
w. 


Aligemeine  Theorie  der  lotensilät  des  durch 

eine  kleine  Oellnung  gehenden  Lichts. 

Wir  liabeo  bereits  oben  (§•  210  allgemeine  Verhalten 
bell  kleine  Oeffnoogeti  dringenden  Lichtf»  wenn  es  sich 
vOeffbung  gegenüber  enf  einer  ebenen  oder  spfaMriechen 
•l Terbrfitrt ,  uniersncht.  Wir  wollen  nun  auch  die  In- 
jpl  dieses  auf  die  ebeoe  Tafel  falienden  Licktes  besüm- 
^  Wenn  des  Licht  tos  dem  Mittelpuncle  A  kommt  nndpig. 

sphärischen  Wellen  verbreitet,  bis  ein  Theil  desselben 
kl«ioe  OeUhuDg  BC  des  Schirms  erreicht,  so  wird  jeder 
flioer  solchen  spbärischeh  Welle ,  der  zwischen  den 
im  jener  Oeffnung  enthahen  ist,  der  Mittelpuoct  einer 
?nj  LUinen  Welle  seyn,  deren  Intensität  der  Oberiiache 
e  Theiis  der  ersten  Welle  proportional  ist.  I^ach  dem  in 
I  trklirten  allgemeinen  Prtncip  der  Bewegung  wird  die 

iiier  der  kleinen  Vibrationen  ,  welche  jede  dieser 
■n  Wellen  in  einem  Puncte  M  der  Tafel  DE  hervor- 

für  die  ganze  Vibration  dieses  Pnnctes  M  genommen 
k  können.    In  dieser  Voranssetmng  wird'  man  also  die 
aiUdi  des  Lichts  in  M  ganz  auf  dieselbe  Weise,  «wie  bei  * 
Problemen  des  §•  21*  #  22*  n*  s.  w»  bestimmen  können. 
>mbe  demnach  die  Gerade  AO  senkrecht  auf  die  Tafel  . 

auf  den  öchii  m  IJ  E  uud  betrachte  sie  als  die  Axe  der 
^1  als  die  Axe  dei  dritten  der  unter  einander  senkrech- 
Koordinaten  x,  y  nnd  deren  Anfang  der  Punct  Aseyn 
Nehmen  wir  an,  dafs  diese  Axe  der  c,  so  wie  eoch  die 
^>  in  der  Ebene  der  Zeichnung  (des  Papiers)  liege,  so 
*dia  die  Axe  dery  anf  dieser  Ebene  senkrecht  steht.  Sey 
^  AG  SS  a  nnd  A  O  »  e  -f-  b ,  wo  also  b  =  O  P  sehe 
•^fo  Abstand  der  Tafel  von  der  Oeirnung  CC  bezeiclinet. 
'  QUO  X,  z  die  Coordinaten  irgend  eines  Punctes  P  der 
'^i  nnd  bezeichnen  «  tind  Z  die  analogen  Coordinaten 
l^aactes  1\I  des  Schirms,  wo  man  ^  =  a  +  b  hat,  so  kann 
>  sich  die  Obexiläche  dex  sphärischen  Weile  ü  C  (dorsh  ge- 
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rade,  auF  der  Ebene  des  Papiers  senkrechte  und  darcl 
mit  dieser  Ebene  parallele  Linien)  in   sehr  schmale  Pi 
gramme  getheilt  vorstellen,    von  deren  jedem  die  Ol 
gleich  dx.dy  ist,  so  dafs  also  die  kleine,  io  dem  Pi 
entstehende  Welle  in  M  die  Vibration 


7 


In 


S^y=8x.dy.S'iu.  ^  (at  —  PM) 


hervorbringen  wird.    Allein  es  ist  auch 

.       -    r.    Pl\P  =  (?-x)^+(t;-y)«  +  (C-«)» 
und  überdiefs        '  < 

so  dafs  man  daher  hat 

^    PM^  =  C'  +  «'  — 2$x— 2vy  — 2Cx. 

Da  aber  x  und  y  selbst  in  ihren  gröfsten  'NV^erthcn 
kleine  Gröfsen  sind,  weil  wir  die  Oeffnung  BC  sehr 
voraus<^esetzt  Jiaben ,  so  kann  man  annehmen 

und  dadurch  geht  der  Ausdruck         über  in 

tx*  Cv* 

,\      2?2  =  2a^  +  2ab—  — 

a  a 

und  wir  erhalten  für  den  vorhergehendeo  "Werth  fl 
die  Gleichung  •       .  ' 

tx*  tv* 

PM2==  b2  +   2§x+  ^  2i;y, 

a  a 

oder  sehr  nahe ,    wenn  man  von  dieser  Gröfse  die 
Wurzel  Dimmt| 

V         PM  =  b  +  iiC-l^  +  ^-!^, 

b  ^2ab       b  ' 

oder  endlich 

PM  =  b-— _  — +  _(^x--j  +— (y-jj 

Setzt  man  diesen  Werth  von  PM  in  den  Ausdruck  der 
gefundenen  Vibration,  so  erhält  man 


Ded  liichtes*   Beugung.  1415 
ici  Kürze  wegen 

izt  worden  ist.     Dieser  i^osdrack  läfst  sich,  wenn  man 

dioQS  dM  SQsamnieDgeseUten  Winkels  auflast,  auch  so 
«Den 

-a.«,.c^^(.,-.,.a..!.i  . 

kir  Ausdruck  mufs  daher  einmsl  in  Beziehung  auf  x  und 
^  io  Beziehung  auf  y  integrirt  werden.  Die  Constanten 
Widen  Integrationen  wird  man  di.icfi  die  gegebene  i  orrn 
Oeilöung  B  C  bestimmeo,  wenu  die&e  z.  ß.  ein  Kreis,  eine 
«in  Kcchteck  u.  s.  w.  ist.   Da  die  beiden  GreUsen 

Sin.  ^  (at^B)undCos.  l2(at— B) 

■Bt  oder  von  x  und  y  unabhängig  sind,  so  wird  man  den 
'druck,       iotegrirea  haben: 

='-T<-«l^*«/*=«-iÄ[('-T)'+('-T)"] 


idu  man  diesa  Gleichung,  .ttach  yollendeter  Integration, 

» 

V==F.Sin.^(at— B)-G,Cos.^  (at  — B) 

<o  hat  man,  wie  in  §.20.1  für  die  gesnchte  Intensität  I 
«iarch  die  kleine  Oe£Pnnng  gegangenen  Welle  denPunct 
^  Schirms  den  Ausdruck 

1=  b  ^  +  G^. 

L   Die  hier  angezeigten  Uoppelinlegrale   kann  man,  bei 
^  gegenwärtigen  Z4istande  un&erai  Aoaljsis,   nicht  in  ge-> 
^i^n^n  Ausdrücken  geben.    Dieses  gilt  selbst  von  den  in 
enthaltenen  einfachen  Integralen 
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daher  sich  auch  clas  gegebene  Problem  io  seiner  gams  ül- 
gemeinheit  (wenn  die  Form  der  Oeßnung  ßC  irgeo^  «kBk 
teyn  ioU)  nicht  aafl(teoii  iSIst.  Blofs  einig»  be toodcit  Üfi^ 
wenn  z.  B.  )Vne  Oeffnnng  eio  Kreis,  eio  Recbted[t.fc« 
ist,  lassen  jene  Doppelintegratioo  zu;  wir  ^^erdeo  Tosi^j 
sen  Fällen  in  den  nächsten  Abschnitten  reden.  Hkr  vgfisi 
wir  nur  in  Bestehnng  auf  die  so  «ben  erwiUintea 
Integrale  bemerken ,  dafs  man  die  Werthe  von 


yösCos.  — und  fds^iom 


für  verschiedene  Werthe  von  s  dnroh  Tafeln  niitgeMili% 

von  denen  hier  ein  Theil  an^eliün^t  ist.    Diese  TiHiV* 
sich  durch  folgendes  allgemeine    Verfahren    con^tiw^-  ^ 
U&s/Sds  ein  Aosdmck  von  unbekannter  Form^  vilckifc; 
das  unentwickelte  Integral  .von  S9s  gegeben  ist,  v*^**^ 
Function  von  s  bezeichnet ,    so  hat  man  für  die 
the  von  U ,  die  zu  s  4"  1^  tind  sn  a      h  gehärei 
Taylor*sohen  Lebrsatse 

^  +  d»  "  +        1.2+ di»  1.2.3 


•  •  ««I 


und 


*o  dals  demnach  der  Werth  des  gesuchten  iD^egnk  ü  *i 
sehen  den  beiden  Greosen  s^-h  und  a—'h  odet  dtb  \ 

also  auch 

85.=2Sh+2*^;j^+.... 

seyn  wird.    Nimmt  man ,  wie  gewöhnlich ,  die  beito 
sen  s-f-  h  und  s  —  h  nur  wenig  verschieden,  also  h  tehri' 
SO  genügt  das  erste  oder  die  beiden  ersten  Glieder  dn 
Ansdmcks.   Hier  folgt  die  oben  erwihnte  Uaiae  TM 
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Werthe  der  Integrale 

■  * 

* 

fB  %  Sjd.  2^  un  ^fd  Ä  CoÄ. 


Grensen  d. 

Integrals 

5,  0,0006 
ft0042 

HB332 

3j>a0644 
^  '0,1101 
^  0,1716 

0,0999 
0,1999 
0i2993 
03974 

0,4923 
0,5811 

0,0597 

von  bis 

3,0 

AI 

3,2 
3,3 

'  3,4 
3,5 

0,4098 
0,4959 
0,5815 
0,593t 

0.5191 

0 1 4  <2  U  4 
0,4149 

0,5627 
0,6061 
0,5621 

0,4668 
0.4061 

ü,;:]88 

0,5328 

1  0,2487 
0,3391 

Oh 

0,5359 
-  0,6229 
|H6859 
11^7132 

0,7230 
0,7651 
0,7803 
0,7643 
0,7161 
0.6393 
0,5439 

3,6 
3,7 
3,8 
3,9 
4,0 

4,1 
4,2 

0,4919 
0,5746 
0,5654 
0,4750 
0,4202 
0.4754 
0,5628 

0,5424 
0,4485 
0,4226 
0^4986 
0,5739 
0,5420 

0,b973 
i  0J>3RB 

0,5492 
*'  0,4509 
i  0,3732 
)  0,3432 
t  03739 

0,44hl 

(),:VJ45 

u,:v'U2 

0,3949 
0,4^S6 
0,5819 

^«»^ 

4,4 

4,5 
4,6 
4,7 
4,8 

4,n 

0,5537 
0,4620 
0,4339 
0,5158 

0.5f)68 
0,4965 

o.-i.".4: 

<».  riM7 

0,5261 
0,5674 
'  0,4')  17 
0,4340 
0,5003 

2  0,4553 

3  0.5528 
,4  0,1)194 
^  0,ül90 
}6  0,5499 
17  0,4528 
■^<^91ä 

0,6367 
0.6271 

Ü,  ">.').">  6 

o,4:>öi 

0,3895 
0,3929 
0,4670 

5,0 
,')J 

5  3 
5,ö 

00 

0,4987 
0,3620 
(i,4966 
0,4401 
0,5(36 
1)..')j33 
0,6 

0,5638 
0,5UUO 
0,4390 
0,5078 
0„i573 
0,4785 
OtS 
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35)   B«soiii«rcr  Fall,  wenti  ilte  Otffttvt^iii 

Rechteck  ist« 


Ist  die  OeüauDg  BC,  durch  welche  . das  Licht  gfk, 
Rechteck  9  deeeeo  Seiten  ia  der  Richtoog  dec  Cooi 
und  y  liegen  und  2e  iindl  2f  zn  ihren  Längen  hkhn 
geht  die  auf  die  Tafel  DE  senkrechte  Richtung  AO  ^ 
den  Mittelpaoct  dieses  Rechtecks  (d*  h«  doYch 
schmtispcmcl  lenm  beiden  Diagonalen),    §o  nnmmk 
Kürze  wegen 


pdes 


a  V        jl  ^  h 


so  dsTs  man  also  aneh  hat 

8y_ 
d»~ 

oder 

Dieses  Integral  mufs,  der  Natur  der  Aufgabe  wü,  ^ 
yss— f  bis  yas-f-f  genommen  weiden ,  das  htib^^  | 

Es  wird  demnach  gleich  seyn  der  Summe  vom  a^ 
len    in  ^er  Colamne  /ds  Cos»        der  v«th«tgf 
fei.  die  2u  den  beiden  folgeadea  Werthea  Ton  • 

Seyen  A'  und  A"  diese  Zahlen.     Verfahrt  man  ehern 
Sinus  und  nennt  man  B'  and  O"  die  swoi  ZskUsi«i 

,  in  der  Columne /dsSin*  die  sa 


uiyiii^Cü  üy  Google 
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^ren,  so  erhält  man  tut  da«  Intagral^  du  wir  in  dtmyor^ 

{ff       A»,0-. J  .  1  (.  _  1^5).  J 
:  auf  dieselbe  Weiia  erhall  man  auch 

«  man  nnii  Um  tw«i  Integrale  auf  dieselbe  Art  von 
Uf  xa  +  e  nnd  aetzi  man  A'"  nnd  A»^  %  dia  Ta- 

fc«  von     s  Co».  ^  für  die  Werthe 

-rE(.+vv-=rs(.-v). 

*B"'  mti  B"  iiu  iM  timlMiua  TatduUm  vm 
"•"S"»  »  «rhüItiiMD 

=  ^  KA'+A'')(A'*+A")-(B'+B")(B'r+B'^)J 

P  ^  [(A'  +  A  J  (B'"+  ß  V)  +  (B'+B")(A'"+  A-)J 

W  hat  man  für  die  geanchte  Intenaitöt  I 

1  =  F«+  GS 

tr  (sssa-l-b  ist. 

r  werden  za  diesem  Ausdriicke  von  I  spater  auf  ei« 
eren  Weg«  sarückkomnen  und  ihn  dann  malir  im 
Uenachen.'    Diai«  UnierancJumg  dar  e^ianilfdieo  Ge- 

Xxxx  2 
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mit  des  Lichtbildes  auf  der  T«fel  DE  beruht  Wer 
auf  den  particulären  ^Ve^then  von  §  und  v,  deren 
erst  mehrere   nach  einer  bestimmten  Reihenfolge 
mufs  y   am  die  Grencen  und  die  verschiedenen  Licht 
ten  der  auf  dem  Schirme  entbtehenden  Figur  sich  vi 
cheo  zu  können.'' 

.  ^  I.    Der  einfachste  besondere  Fall ,   der  aus  itt 
henden  Betrachtung  des  Parallelogramms  abgeleitet  w( 
ist  der,    wenn  man  das  Parallelogramm  in  eine  g( 
Übergehn  lafst,  d.  h.  wenn  man  die  Intensität  eines Li( 
.  das  an  der  geradlinigen  Seite  ^der  Kante  oder  d( 
einer  dünnen  Platte  von  Metall  u.  dgl.  vorbeigeht, 
diesen  Fall  die  Axe  der  y  parallel  mit  jener  Kante 
genommen,  so  ist  x  =  0,    nnd  man  wird  das  ersti 
den  vorhergehenden  Integrale  zwischen  den  GrenieD 
und  y=  —  OD,  so  wie  das  zweite  von  x=od  bisx; 
tu  nehmen  haben,    Fbcshbl,  der  diesen  specielleo 
ständlich  untersuchte,  fand  dafür  folgende  Resnltitt. 
man  durch  den  Lichtpunct  und  durch  die  scharfe 
Metallplalte  eine  Ebene  legt  und  wenn  der  Darcl 
ser  Ebene  mit    dem  Schirm  die  Grenze   des  gt 
Schattens  genannt  wird,  den  die  Platte  auf  den  Sei 
10  sieht  man  in  diesem  geometrischen  Schatten  das 
mehr  abnehmen,   )e  weiter  man  sich  in  diesem  Schif 
jener  Grenze  desselben  entfernt,    so  dafs  dieses  Lic 
in  einer  geringen  Entfernung  von  jener  Grente 
merklich  wird.     Auf  der  andern  Seite  dieser  Grente 
dem  hellen  Theile  des  Schirms,    nimmt   die  Int« 
'Lichts,  nahe  bei  dieser  Grenze,  mehrmals  periodii 
zu,  indem  es  hier  in  verschieden  gefärbten  Streifea 
bis  es  endlich  in  einer  bestimmten  Entfernung  von  ^tt\ 
seine  volle,  von  nun  an  unveränderliche  Stärke  erhi 
ses  ist,  wie  bereits  oben  gesagt,  das  merkwürdige  P' 
das  bereits  GaiiuiLOi  beobachtet  und  Newtox 
Emissionstheorie  nur  unvollständig  erklärt  hat^ 

II.    Ist  die  IVIetaKplatte  unter  einem  rechten  \^ 
bogen,    so  bemerkt  man   nebst  den  in  f.  erwähoti 


t  Pibs2>«l's  ▼oilitandig  genugende  Erklärang  aw  der 
tiontlbaoria  fiodat  man  in  M^m.  de  Mustitut  do  Parit. 


V 
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Us  Mcbtwiakligeii  farbigen  Stmfen  «oraw  dem  geome* 
ittt  Scfaatitn  dler  Platte  eof  dem  Sehinm  Doeb  in  die« 

Schatten  hellere  krunune  Linien  ^  wekhe  die  Qestalt  von 
rbtltt  haben  I  ^ie  eie  in  der  Zeichnung  dargeatelk  wer-j 

tu  nih  endlich  dta  Licht  dnreh  eine  sehr  enge  Spalte 

'latte  auf  der  Tafel,  so  sieht  man  auf  der  letzteren  viel 
itere,  breite,  irisirende  Lichtstreifen.  Ist  die  Oeffnung 
r  Piaife  dreieckig,  so  sind  die  Streifen  ^  wie  schon  Niw- 
bemerkte,  rechtwinkligen  Hyperbeln  ähnlich,  deren 
ftoten  parallel  und  senkrecht  zur  Axe  des  Dreiecks  sind« 
WnJen  ittf  eile  £ese  specieUen  KUte  weiter  miteB  wie- 
«nekkeinmD« 

»  Beseadexer  Fall,. wenn  die  Oeffonng  ei» 

Kxeis  ist* 

htilt  man  die  lureisfttmige  Scheibe  einer  soldien  Oeff- 

iQ  uoeDdlich  viele  concentnsche  liinge  u»d  nennt  man 
km  dieser  Ringe  s  den  Halbinesser  des  inneren  und 
>  fai  Halbnaesser  des  Mnbern  Randes,  so  ist  die  Ober- 

des  Ringes  gleich  2  ti  r  Die  Luifernung  jedes  PunctS 

Bioges  von  dcna  ^Schirme  ist  nahe  gleich 

r 

h  +        r     wo  Wiedel  5.=a  +  h  ist,. 
2ao 

<  sofort  folgt,  dafs  die  Vibration  des  Lichts  in  dem 
jjpiDcte  des  Schirms,  d»  h»  in  der  Projection  des  Mit-« 
l^if  j^ner  kreisförmigen  Oeffnong  auf  denSchisme,  Ancek 

IcicbuDg  ausgediiickt  wird 

m 

li?OA  ist  das  Integral  ,  '  '  . 

dar  Halbmesser  der  kreisförmigen  Oefinang,   so  mnfs 
Integral  von  r  =  Q  Hs  r  =  R  genommett  weiden  ,  so 
daher  erhall  • 


1422  UndulaÜQQ« 

und  die  Intensität  1  des  Lichtes  au(  dam  iaaki 
Gkichmig  g«gf  b«ii  wird  ' 


Dieser  Ausdruck  von  I  ist  demjenigen  ähnlich,  deo  vircb 
(§  31.)  für  die  Intensität  des  reilecUrleB  Lichts  zwiscbun 
Giesliosea  «rhaltep  iiaben,  wenn  man  nämlich  io  dvAs» 
drucke  von  I.  des  §•  31.  den  Nenner  als  eine  coüStinC^ 
betrachtet,  also  werden,  auch  die  Farben  la  Wii^m 
nahe  dieselben  seyn«  Men  rnnW  aber  beverkesi  Ikk 
obige  Werth  von  I  nar  die  Intensität  des  Lichu  ii 
wähnten  C^ntralpunc^  des  Schüms  ausdrückt« 

37)    Intensität  des  durch  eine  SemmelUsi«^ 

« 

dorcb  eine  klein«  Onffanng  g eilenden laiki' 


W«nn        von  dem  Puncto  A  tKrcrgirenl  aoigM 

'Licht  durch  eine  Sammellinse  bc  convergent  gemacht vi^rf 
dann  durch  die  Oeffnang  BO  enf  die  Tafel  DB  &Ut,fdl 
man  d|e  Intensitit  desselben  in  {edeni  Pnocte  H 
folgende  Art  bestimmen.      Da  nach  dem  Vorhergehffcö^* 
Oberfläche  der  Welle  nach  der  Befraction  dar^  k 
•ine  Kugel  seyn  noTs,  deren  Mittelpunct  O  ist,  » 
wir  diesen  Pnnet  O  tarn  Anfangspunct  der  Coordisäii 
meui  so  dafs  X|  y  und  z  die  Coordinaten  irgend  cioesF 
P  der  OefFnung  und  die  enalogen  Cooidia»!» 

Pnnctes  M  der  Tafel  ▼erstellen,  -  Da  s  mit  OA 

so  ist  (  =  0  und  daher 

PM«  =  +(tr~y)t  +  .t . 

Y)^  aber  die  Gleichung  der  Oberäiche  einer  Kogel} 
Mittelponet  O  and  deren  Halbmesser  OBsOCsali% 

»*+y* +  = 

ist  I  so  bat  man  anch 

PM«aB8b«  +  |«+v»— 2$x  — 2tJV, 

oder  naht,  ^ wenn  mm  din  QnadnMtwnfsol  daam  6l 

nimmt 


^     2b         b  b 
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jüinan  dti  üürze  wegtn»  wie  in  dem  vor  hergebenden  ena- 
b  Pioblene^ 

55  +  ,,« 

■ 

»hält  man,  me  dort,  für  die  volktändigt  Vibration  des 
ctesH 

dieser  Ausdruck  ist  viel  einfacher,  als  der  des  erwähnten 
lUiBi,  da  er  von*  den  Qaadraten  der  beiden  Gröben  x 
y  naabbangig  ist.   Die  eraia  Integution  giebt  soloit 

ib«x  y'  und  y"  der  kleinst«  und  ^rdfste  Werth  von  y  für 
B  gegebenen  Weitb  von  x  (wajcbe  Wertbe  von  y  »ä«^ 
aas  der  gegebenen  Gleiebung  der  Oeffnung  BC  swischen 
id  y  erhalten  werdenji  so  wird  dieses  Integral  zwibthea 
gtaannten  GrcnMA  7'  und  y"  gleiob  aeyn  dem  Ana« 

_c-.V"(—»+¥+'-f).  . 

wdi,  W«BB  BUi  di*  CottBM  anflOtt,  gleich 
[cos.^(äjt+»/)«Co».?^(äx+#y'')J  .Co».y  C«t— *) 

an  nun  Intägtti  in  Btsiahang  auf  x  awiMb«»  daa 
a  «attpndiendm  Greaaeo  oiar. tatst  man 

~fOx\  Cos.  ^  Q  X  +  v/)  —  Co»,      (Sx  +  V  y";  j 

fa/öx  [si.,.  2? (gx  +  t-y')-8in.|?(5x  +.;/')]  , 

iiiill  luau  für  die  gesuchte  vollslaudige  Vibraliüii  des  Lieh- 
B  irgend  «inem  Puncle  M  4ea  fichirma 
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V  =  ^.P.Cos.  ?^(at  — B)— ^.Q.Sin.  ^  (al 
271V  X  ^      Unv  A 

und  daher  auch  für  die  Intensität  I  des  Lichts  in  de 
Puncto  M 


•  4 


\2nv 


>  « 


3S)    Besonderer  Fall,  wenn  die  Oeffnasf 

Rechteck  ist« 

Nimmt  man  die  Seiten  dieses  Rechtecks  in  den 
gen  der  x  und  y  und  nennt  man  diese  Seiten  2e  und 
hat  man  '      *  ^ 

I        '  y'  =  —  fundy"=+f, 

also  auch  * 


,   :    Cos.  ^  ilx  +  vy')  -  Cos.  |2  ßx  +  vy") 


2n 


=  Cos.  ~  (5x— vf)  —  Cos.  ^  (5x  +vi) 

2n    ^  _  2n 


s=2Sin.  —  xg.Sin«—  vi. 

DA  DA 

Wird  dieser  Ausdruck  durch  multiplicirt  und  io 
so  hat  man  ' 

hX  271    -   -      2;r  ^ 
 r  .  Sin.  r- -  t;  f .  Cos.  r-r-  §  X 

71^  DA  DA 

und  dieses  von  x  =  —  c  his  x  =  -f-  e  genommen 

•   *        p  =  o. 

_  • 

Ebenso  hat  man       • "  , 

Sin.  ?^  (Sx  +  vy)-  Sin.  ±|(5x  +  t;y") 


hX 

b;i 


TT 


=  Sin.  ^  (5x  —  vt)  —  Sin.  ^(5x+vO 


•  * 


=  _iCos.-^.S.».-^, 
wovon  wieder  das  Integral  ist 


De«  Liciite«,  Jieuguug.  I42S 

hX        2nvi  ^.  2n'^x 

tzwi»«heji  deoGreaxtoxas  — a  und  xs-f»  e  genoameö^ 
ib  alio  die  bttnaitStIgltich  igt 

was  dasselbe  isr^ ' 

l  Dieser  Werth  von  1  wird  ein  Gröfstes  für  §=0,  r  =  0, 
^ür  den  PunctO,  pier  dem  PaDcte  A;senkn€ht  imii  Schirm 
»ölw lieht.  Weiittwifdl  gleich  Null,  so  oit  S  eia  Mol- 

2e  ^       *        Mulöplam  von  |j  iet. 

^  folgt,  dab  dar  Schirm  mit  ainem  Gitter  von  sehwar* 
überzogen  ist,    die  auf  einander  senkrecht  stehn 
^on  denen  die  horizontalen ,   so  wie  auch  die  verticalen, 
nch  gleich  weit  entfernt  sind«     Für  jeden  gegebenen 
^  von  $  ist  die  Intensität  ein  Grestes,  wenn  v  =  0, 
wenn  v   einen  von    denjenigen  Werthen  hat,  die 
a;  2nvl 

^  •        zum  Maximum  machen«    Das  Lichtbild  des 

wird  also  eine  helle  Stelle  im  Mittelpuncfe  haben, 
'^rch  diesen  Mittelpunct  wird  ein  vierarmiges  Krens 
«bitten  Arme  dnrob  sohwaise  Striche  in  bestimmteir  In« 
i« durchbrochen  sind,  in  den  vier  Winkeln  des  Krea- 
rd  eine  Reihe  von  weniger  heilen  Vierecken  Stehn  u,  s,  w.» 
u  spät»  umständlicher  sehn  werden. 

Besonderer  Fall,  wenn  die  Oeffnang  eine 
enge  geredlivige  Spalte  ist. 

^Fell  ist  in  dem  des  in  §,  38.  betrachteten  Recht- 
Qthalteo.     Ist  nämlich  2f  die  Breite  der  Spalte  und 
man  die  Linge  2e  demelben  unbestimmt  en,  so  wird 
OD  dem  obmi  erhaltenen  Ausdrucke 
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2^1  "bi 


die  in  e  muUiplicirten  Glieder  »Is  eine  unbestimmte, 
Willkür  überlassene  constante  Grofse  betracbten.  Set 
die^e  coostante  Gröfse  gleiclv  A'  »  so  hat  man 


I=A 


.  Sin.* 


2rrrf 


"471'  t;^         '  "  bA. 

für  die  gesacfife  TntensitSt  des  durcb  die  Spalte  g( 

Lichtes.     Setzt  man  der  grofsen  Einfachheit  des 

t 

mV 

wegen  die  Breite  der  Spalte  2f=k  und  die  Gröfse 

so  hat  man,    wenn  man  die  Constante        oder  die 
liehe  Intensität  des  Lichts  zur  Einheit  annicomt, 

l=,-7r-:iv^ — r— .  Sin.^f^^  Sin.t/'^=  -r  s.Sio.^fr-l 

k^Ti^Sin.^Y/         \l        V  ^^Sinv^y 

Die  Tafel  am  Ende  des  §•  39*  f^i^ht  von  30  2U  30 
der  zweiten  Golumne  den  Werth  von 


H  = 


L  71 


ünd^on 


H«  oder  1  = 


X 


in.'t//^ 


.Sin.'^^^Sin.t//^ 


1 

^Tiir  ^S\n.xp=0"y  30%  60«  u.  $.  w.     Die  Figur  i! 

.  •  in  ihren  Abscissen  0,  Ol ,  02 ,  03  .  .  -  die  Werlhe  dei 

—  Sin.y;  =  0,  Jtt,  ^rr,  4^  •  •  •  beiden  Seilend^ 
« 

fangspunctes  O  der  Goordinaten  und  die  diesen  AI 
sprechenden   Ordinalen   11    in   der  punctirten,    tiie  t>i 
len  I  in  der  ausgezogenen  oder  vollen  Curve,    wo  d»« 
die  nächstfolgenden  Zeichnungen  aus  dem  bereits  oben 
führten ,  für  den  graphischen  Theil  des  Gegeostaoiies 
liehen  Werke  Scinveuu^s  genommen  sind. 

L    Für      =  0  erhalt  Ii  sowohl,  als  auch  die  Jo«< 
ihren  gröföten  Werth.      Diebes  entspricht  de«  Tuoclc 


V 
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inr  in  der  ▼orhergehanden  FigoTy  wo  O  A  senkrecht  saf 
Sdumie  steht.     Za  beiden  Seiten  wön  dem  Pancte  O 

eideo  Fi^ureo)  nebmen  die  GröTaenH  uod  1  immer  ab^  H 

ICD,  kaber  sehr  scboell.  Nennt  man  übrigens x=:  ^ Sin. 

^bsdase^   y  edei  H  die  Ordinate  der  beiden  Cuxven, 

'  1  . 

bd  die  Gleichung  der  punctirten  Curve  y  'ss     Sin.  x 

üi  der  vollen  Cnrre  y  es  —  Sin.^x  seyo« 

Der  Werth  von  I,  so  wie  auch  der  von  11^  wird 
Ii  Kall,  so  oft  Ton  dem  AnsdniciLO 


— Kn — .  

UUer  Holl  wird ,   ohne  dsjs  sugleioh  der  Nenner  ver* 

ladet ,  d.  h.  so  oft 

In 

Y>  bio«V^  =  Of  2if,  4n,  2mif 
m  die. Zahlen  Of  1»  2t  3  •  •  beseichnai     Der  Aus* 

I  TT  ^ 

^  p  &iD.ya2Bin  giebt  aber 

■  • 

kSia,^  =  2mXm 

dü  iDtensilXt  des  gebeogtsn  Lishtss  Ut.  NnD^  so  oft  des 

isdiied  der  Rand&trahleii  einer  geraden  A"tsbl  VOn  Wel* 
3^  gleich  iii*  Diese  Gleichung 

2inX 


tegleioh  die  Bengungswinkel  ^  esHFO  für  die  licht- pj^^ 
oder  dunklen  Stellen  des  auf  dem  Schirm  erzeugten  Dil- 201. 
ht  die  Breite  k  der  Spalte  gegen  die  Lange  k  einer 

•v«lle  sehr  grols  oder  ist  ^  ein  sehr  kleiner  Bruch ,  so 

2  m  X 

i«ch  in  der  leisten  GWcbong  Sin«^a--|p-  des  Werth 

t  nur  sehr  klein  seyn ,  so  Isngo  m  nicht  eine  bedeutende 

*vd,   so  dald  man  daher  statt  diei»er  Gleichung  auch 
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setzen  kann  a//  =  + 


2mX 


.  Dieselbe  Gleichung  Sin. 


teigt  zugleich ,  dafs  die  Sinus  der  Beugungswinkcl  xp ,  ^ia 
dunklen  Stellen  entsprechen  ,  der  Länge  X  der  Lichrwi 
rect  und  der  Breite  k  der  Spalte  verkehrt  proportiooal 
Für  k<^2mX  wird  Sin.t^>>t9  also  tjj  nnmögliclt. 


III. 


kft 


Nimmt  man  —  Sin.  t//  =  i  (2m  +  ^)  fr,  ab 

(kfj     '  \ 
—  Sin,i/;J  =+1,  so  wird 

Diese  Werthe  entsprechen  in  der  Figur  den  Abscissen 
•  +  3>  i5,  +.7  •  .  .  und  da  für  sie 

■    kSin.V/  =  +(2m  +  i)X  =  +(4m4.  1)^1 

ist,  so  folgt  daraus,  dafs  für  diese  Abscissen  +1  ,  +3, 
der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  einer  ung^radm 
von  halben  Wellenlängen  gleich  ist  und  dafs  an  dies« 
cten  die  Intensitäten  ^  ,       ^i.  . 

2 

«%  ^V*%  •  M  wo  •  =  -  ist, 

n 

sich  verkehrt,   wie  die  Quadrate  der  ungeraden  Zahleo 
5,  7  •  .  verhalten,      Uebrigens  entsprechen  die  Pondti 
7,  9  •  «f    welche  in  der  Mitte  zwischen   den  duokleo 
len  2,  4j  6}  8  •  •  liegen,    nicht  genau  den  «ofeinao^ 
genden  gröfsten  Intensitäten  der  Curve ,    sondern  diest 
xima  neigen  sich  etwas  gegen  die  Mitte  O    des  Bildes 
und  zwar  um  so  mehr^   je  näher  dieses  Maximum  se! 
der  Mitte  des  Bildes  steht. 

IV.    Dieses  gieLt  zugleich   ein  sehr  gutes  Miilelj 
Länge  X  einer  Lichtwelle  für  jede  Farbe  des  Spectrani 
Genauigkeit  zu  bestimmen.     Hat  man  nämlich  den  Beo| 
winke!  t//  für  irgend  einen  farbigen  Streifen  und  die  Br 
der  Spalte  gemessen,    was  mit  einem  Theodpliten  seh/ 
geschehn  kann^  so  hat  man  aus  II. 


2lD 


« 
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V.  Das  Vorhergeliräde  8«tzt  Törtos,  clafs  sowohl  di* 
st  des  Schirms ,  in  welcher  die  OeffnuDg  angebracht  ist, 
»ch  di«  Iliolir  dem  Schinn«  stthmade  Tafel  md  dci  iir« 
ifiglichfii  Richlniig  AO  der  «infelleiideii  StrtUen  senk- 
it  steht«  Macht  aber  die  Ebene  des  Schirms  mit  deiliici&- 
;  der  einfallenden  Strahlen  einen  Winkel  gleieh  90^  —  Wf  ' 
iibt  men  leieht,  deCs  dedmdi  die  Torkeigel^eadtii  Wtrtht 

II  und  I  in  die  folgenden  Übergehn 

ia  ,  8b.  [^(SiD.V^— SiB.w)1 

l 

ttslso  «ach  fuf  einen  eolehen  geneigten  Schim  die  In* 

äeil  verschwindet I  so  oft  die  Grürüe 

(SimY^ — Sin.w}= +,2m;5 

Ans  dieser  Gleichung  folgt 

-       fi*  2mX 

Aitk.^  —  Sin.w  » 

krch  man  einen  der  beiden  Winkel  ^|f  oder  w  bestimmen 
Ii  wenn  der  andere  gegeben  ist«  Der  beugungswinkeJ, 
l  die  Neigung  de«  gebengten  Stiehl«  gegen  den  einfallen« 
>AP|  ifi  dann  gjleidi  ^ —  w« 
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—  Sm.  1* 


0" 
30 
60 
90 
120 
150 


=4« 


180 
310 
340 

270 

300 
330 


-0,13« 

—0,207 
—0,212 
—0,165 
—0,087 


3bü 
390 
420 
450 
480 
510 


=s2« 


540 
570 
600 
630; 
660 
690 

720i 

750 

780 

810; 

840 

870 


=1« 


in 


H 


1,000 
0,955 
0,827 
0,637 
0,413 
0,191 


0,0000,000 


1,000 
0,912 
0,(584 
0,405 
0,171 
0,036 


0,000 
—0,050 
—0,083 
-0,091 
-0,075 
-0,041 


IIIII 


0640, 


0, 

0,038 
0, 

0,071 
0,059 
Q>032 


0,019 
0,043 

0,045 
0,027 
0,007 

U,UOO 
0,005 
0,014 
0,016 
0,011 


k 


n 


900* 

930 
9h0 
990 
1020 
1050 


o,uuu 

0,073 
0,118 
0,127 
0,103 

0,056(0^ 

0,000 
0,002 
0,007 
0,008 
0,006 
0,002 

0,000 
0,002 
,004 
0,005 
0,003 
0,001 


I0M>< 
1170^ 
1350^ 

1530 
1710 
1890 


V« 


H 


I 


o,ooo,wiiw 

O,O31(M)I)0 
O,052ft 
COS^t) 


0,049 
0,027 


am 


71 


2070 
2250 
2430 
2610= 
2790= 
2970= 


_  3  7 
  I 


n 


0,000001 
OyD49O,0(R 

.O420.ooa 

0,037  0,OOH 
0,033  0,OOU 
0.030 (MW 


V» 

V« 


-o,uvb|U,i<M> 

-0,024  0,«W 
0,0220.0005 
■0,0200,0001 

O^pttl 


De«  LiciitOBii  Beugung.  1431 

iGr^pkiiclie  D«rBtellBOg  das  jlai^h  €im  Recht- 
eck gellenden  Lichtstroms« 

Da  man  nach  §.  38.  für  die  QNadratwurzel  der  Istensi- 
iiuc  ditieo  Fall  den  Ausdruck  hat 

bX 

it  tsan  auch  ^  wenn  man  abkürzend  die  Winkel. und ^' 
pUB^ty  dsls  maa  erhält  * 

; 

b        — b 

wenn  man  Uberditfs  die  zwei  Seiten  des  Hechtecks  2e  =  a 


Sin.        Sw.xii)  8ui.(^SioV) 


isab. 


t  jbr  Vorstissetznng ,  dafs  der  Schirm  ^  in  welchem  die 
t7.ng  angebracht  ist,  gegen  die  urspriioglichs  Bichtang  der 
ittnblea  senkrecht  steht,  Ist  er  eber  gegen  die  Ebene 
fei  and  ys  um  die  Winkel  w  and  y/  geneigt  ^   so  wird 

lHog  o^it  §.  39*  V.  haben 

Sil».  ~(8itt«^-*Sin.w)  Sin.  ^(din.V^— 8in.w') 

 ±  s  .    ^  • 

—  (Sio.^ — Sin«w)        —  (Sin.t^' —  Sin-w') 

iBw,  wie  gewMkalich ,  mt  die  VerhäUniiM  der  Inied« 

in  verschiedenen  Pnncten  der  Tafel  betrachtet,  auf 
•&er  das  Lichtbild  entsteht,    so  kann  man  den  coDStantea 
«b  dieser  Ansdnicke  gletcb  dtsr  Knheit  annehmen*  Ver* 
nan  dann  diesen  Ausdruck  für  y*l  mit  dem  in  §.  39* 
enge  geradlinige  Spalte  erhabenen  ^    SO  sieht  man, 
'  <ür  dss  Aeehteek  die  lotensilii  gleieh  ist  den»  Prodncte 
i^tidf«  IntOBoitHten ,    die  non  dnreh  eine  horisontale  nnd 
^  eiae  veilic^Ie  Spalte  eriialt^    deren  Breiten  gleich  sind 
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Fig.  den  beiden  Seiten  des  Rechtecks.  Die  Zeichnung  gii 
^^•Gestilt  und  Lage  des  Lichtbildes  in  der  Tafel,  wci 
OelTnung  des  Schirms  ein  gegen  die  Coordinatenixe; 
liegendes  Rechteck  ist ,  dessen  Gröfse  mit  dem  mittleren 
eck  ( l'  l")  der  Figur  übereinkommt.  Man  trägt 
durch  den  in  der  Ebene  der  Tafel  willkürlich  geD( 
Anfangspunct  0»  welcher  der  Mitte  des  Bildes  eotspric 
zwei  Hauptaxen  XX'  und  YY*  parallel  mit  den 
Rechtecks  in  den  Schirm  und  tragt  dann  auf  diese 
von  dem  Puncte  0  aus ,  die  NYerthe  der  Seiten  des 
,  '  nämlich  a  z.  B.  auf  XX'  und  b  auf  YY*  auL  Da 
den  beiden  Factoren 

Sin,  (-^  Sin.xp\  Sin.  ^  Sin.i//'^ 

^  ^  /  unf^  ^  ^ 


871 

-j^  Sin.  yj 


X 


un 


d  deri 


der  erste  verschwindet,  wenn  5in.T/;=— — 

»  »•       -  • 
2m? 

wenn  Sin.  y/  =  — — -*  ,  wo  m  die  natürlichen  Zahlen 

bezeichnet,    so  werden  in  der  Figur,    wenn  man, 

X  X 

uns  abhängt ,  die  Werthe  von  -  nnd  —  den  Seiten  i 

ab 

des  Rechtecks  proportional  annimmt,  die  dreigestricb« 
nien ,  die  mit  2',  4',  6',  8'  •  .  und  mit  2",  4",  6",  Ö* 
zeichnet  sind,  die  dunklen  Streifen  des  Lichtbildes 
ten,  die  also  mit  den  beiden  Hauptaxen  XX'  und  Y 
rallel  sind.  Steht  die  OeiFnung  des  Rechtecks  im  Schi 
seinen  Seiten  parallel  zu  den  rechtwinkligen  Coordioi 
y,  2,  so  stehn  auch  diese  Hauptaxen  und  die  sami 
fiDstern  oder  schwarzen  Streifen  auf  einander  senkrecht] 
alle  lichten  Bilder,  die  zwischen  diesen  dunklen  Streife^ 
halten  sind,  werden  wieder  Rechtecke  seyn ,  die  out 
des  Schirms  parallele  Seiteif  haben. 

L    Zur  Bestimmung  der  Intensität  dieser  einzelnen 
ecke  wird  uns  die  Tafel  des  §.  39*  dienen,    da  diese^ 
der  bereits  oben  mitgetheilten  Bemerkung,    die  Wef''*'^ 
zwei  Factoren  giebt,    deren  Product  die  gesa«hfe  htft 
dieser  Rechtecke  anzeigt«      Ist  also  diese  Intensität  >n 


I 
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älpQocte  0  gleich  der  Einheit,  so  ist  sie  z.  B.  für  das 
reck  3'  oder  3"  oder  genauer  für  den  Punct  der  Tafel^  % 
B  Coordiaittn^iD  XX'  and  YY"  gestthlt,  ghitk  4sb270^ 
gWch  0,045,  für  den  Punct  5'  oder  5"  gleich  0,016, 
en  Punct  7'  oder  T'  gleich  O9OOS,  so  dafs  also  diese  In- 
it  aibst  in  den  beiden  Heoptliniea  dei  durch  des  Bihi 
ittUteo  Kreases  »it  d#r  Entfernung  yon  dem  Centrel- 
e  0  sehr  schnell  abnimait.  Aber  noch  rascher  ist  diese 
Hme  in  denjenigen  Rechtecken,  welche  in  den  Winkeln 
» Kmses  stehn.    Für  des  Rechteck  p  x.  B.^  des  swi- 

i  3  önd  3"  in  der  Mitte  steht,  ist  diese  Intensität  nur 
15)(0,045)  =  O,0Ü2,  und  für,  dns  ilechteck  q  oder  3';  5" 
i'idt'  ist  diese  Intensität  (0,045)  (0,016)  oder  0,0007, 
üReckteek  1=  (5';  5")  ist  sie  (0,016)  (0,016)  =0,00026 
w.,  so  dafs  also  die  Intensität  des  ersten  Winkeibildes 
(3';  3"),  des  wir  0,002  gefunden  heben ,  schon  500»*! 
khtr  ist,  eis  die  Intensitüt  des  Centralpuncte  0.  Men 

fcraos,   dafs    m.in   diese  Winkelbilder  nur  bei  sehr  in* 
^iQ  einfallenden  Lichte  noch  erkennen  wird, 
liebt  man  durch  irgend  einen  Punct  M  der  Uenpteze  ^X 
äiiide  zar- andern  Axe  YT*  parallel ,   so  wird  die  In- 
it  [ur  jeden  Punct  dieser  Parallele  erhalten,    wenn  man 
'teasität  des  entsprechenden  Puncts  euf  der  Henptexe  Y  Y' 
rin  demselben  Verhältnisse  TermindeTt,  in  welchem  die 
mi  des  Puncts  M  kleiner  ist,  als  die  Intensität  des  Cen- 
octs.   Geht  diese  Gerede  z.  0.  durch  den  Punct  M=:3', 
•kbsm  die  Intensitit  gleitih  0,045,  elso  nehe  22mel  hlei* 
lila  dem  Centralpuncte  ist,  so  ist  auch  die  Intensität  auf 
^  ^{)cten  dieser  Linie  22nial  kieinei ,  als  in  den  entspre- 
is  Poncten  der  Linie  Y  T.    De  nun  die  Intensität  eller 
I  der  beiden  Hauptaxen  eus  der  Tefel  des  §.  39.  nn- 
)ar  gegeben  ist ,   so  kann  man  sich  durch  diese  Bemer* 
leicht  eine  deutliche  Vorstellung  von  der  Intensität  aller 
ildsr  der  Tefel  machen,  ja  man  ktfnnte  selbst  swischeo 
aoUen  Strafsen  auf  den  verschiedenen  lichten  Recht- 
die  Intensitäten  der  einzelnen  Puncte  dieser  Rechtecke, 
wie  in  unsem  geographischen  Charten  die  Berge  und 
,  durch  eine  anschauliche  Zeichnung  darstellen« 
•    Lebrigens  erscheint  das  Lichtbild  des  Ganzen  euf  der 
nur  dann  in  der  d^rch  diese  Zeichnung  dargestellten 

Yyyy 
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tym metrischen  Form  eines  Kreuzes,  wenn  die  direct  eil 
den  Lichtstrahlen  auf  der  Ebene  des  Schirms,  weU 
OefFnung  enthalt,  senkrecht  stehn.  Je  gröfser  aber  die 
diehes  Schirms  gegen  die  einfallenden  Strahlen  ist,  di 
leidet  auch  die  symra^rische  Gestalt  des  Bildes,  uodriirj 
verschwindet  endlich  die  ganze  Erscheinung. 

*  in.    Alles  V^orhergehende  wifrde  den  darüber  angi 
Experimenten  vollkommen  gemäls  gefunden.  Schwi 
obathtete  diese  Erscheinungen   am  vorzüglichsten, 
zwei  mit  einer  feinen  Spalte  versehene  Stanniolblallcli 
übereinander   legte,    sie  unmittelbar  vor  das  Auge 
durch  das  kleine  parallelogrammartige  Löchelchen  dts 
Sonne  nuf  einem  geschwärzten  Uhrglase  betrachtete, 
di«  eine  Spalte  verlical,  während  die  andere  von  der 
talen    Lage   nach  und   nach  ebenfalls  zu  der  verlictlei 
geht,  so  bleiben   die  der  ersten  Spalte  entsprechend« 
eben  immer  horizontal,    während  die  anfangs  verticjl 
eben   der   zweiten  Spalte  eine  immer  schiefere  Ligf 
men ,    bis  sie  endlich  mit  dem  horizontalen  znsammf 
Während  dieser  Abänderung  werden  beide  Reihen 
eben  immer  schmäler  und  mehr  verzogen,    aber  ihif- 
puncte  nehmen  auf  den  beiden  Hanptaxen  immer 
Stellen  ein,  indem  sie  die  ursprüngliche  Entfernung 
Cenlralpuncle  0  beibehaltrn.      Gebraucht  man  endlich 
sen  Beobachtungen  ein  Fernrohr,  so  kann  man  die  S( 
den  Stanniolblättchen  selbst  mehrere  Linien  ,  bis  auf  ett 
breit   nehmen,    wodurch   die   Intensität  des  Bildes 
mehrt  und  die  Winkelbildchen  sichtbarer  werden. 


41)    Besonderer  Fall,  wenn  dieOeffnaog 
gleichseitiges  Dreieck  ist. 

Nimmt   man  die  Axe  der  x  in  der  zu  einer  SflW^ 
Dreiecks  senkrechten   Richtung  und  den   dieser  Seite 
überstehenden  Winke!  zum  Anfang  der  Coordinaten,  no( 
man  e  die  ganze  Länge  dieser  Senkrechten^    so  bat  tni 

1  " 

Tang.  ZO^  =  p-^  ist. 

»  ^  .     f»         ,  X 

y  =  —  ""d  y  =  J  —  , 


Ii 
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ifs  lUo  die  obigen  «UgamMiies  Warthe  von  P  and  Q  fai 


hX  2nx 


Sin. 


2»'-     -  •  " 


I 

— ^  8m. 


V 


\      •  bX 


! 


noch  x  =  e  setzen  wird,  nm  den  Werth  von  P  zwi- 
deo  Grenzen  x  s=s  0  ond  x  s  e  zn  erhehen.  Ebenso 
be  für  das  andere  Intei^rai ,  auch  von  x  =  0  bi«  x  =  o 

bttme  der  Quadrate  dieser  zwei  Gröüien  ut,  wenn  man 
furze  wegen 


ß«i  den  Factor  — ^  einstweilen  wegläfsf, 


l  Attidiuck  kann  auch  80  geschrieben  werden 

^H6»-«»)  Cc  ^h-(s»-  I*)  Cc  Sj. 

^^f^  diesen   Ausdmcfc  zum  Gebrancha  noch  be<^  ueiuer 
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r     *     '     ?=t'Cos.0  una  i;r=rSin.  9 
setzen,   wo  also  r  und  O  die  sogenannten  Polarcoori 
des  Puncts  1\I  der  Tafel  in  Beziehung  auf  den  Central] 
derselben  sind.    Setzt  man  nämlich 


3L>7i*rt  '  Sin.'  0Sin.«  (0  —  bO")  Sio.-  (0-  12ir] 

uud 

•^^  4jire 

und  64ellt  man   auch  den    oben    weggelassenen  F: 

wieder  her,  so  erhält  man  für  die  gesuchte  Intensitit 
l  =  M  [|  — Sin.(0-6O»)Sin.(0  — 120")Cos.(NSin. 

[Sin.(0  — 12O*')Sin.(0— 180")^Cos.(NSiD.(9-l 
\  — M  [Sin.(0-lSO^>)Sin.(0— 240<>)Cos.CNSin.cÖ-i 

Dieser  Ausdruck  ist  in  seinem  gröfsten  Werlhe  für  r=l 
dann  ist 

1=211.*. 

4 

Aber  der  "Werth  von  I  ist  auch  dann  noch  beträchllicl» 
wenn  0  =  0  oder  =60**  oder  120%  180S  240"  od« 
300^  ist,  wo  nämlich  für  alle  diese  Falle 

wird,  und  daraus  erklärt  sich  unter  andern  die  FonDfi| 
eher  die  Fixsterne  im  Fernrohr  erscheinen  ,  wie  Hi 
zuerst  gezeigt  hat  und  worauf  wir  weiter  unten  wi« 
rückkommen  werden. 

L  r)en  vorhergehenden  Ausdruck  für  I  fand  AiH 
das  gleichseitige  Dreieck.  Schwer D  hat  folgenden  all? 
nen  und  zugleich  sehr  eleganten  Ausdruck  für  jedes' Dr 
dessen  Seiten  a ,  b  und  c  sind ,  gegeben ,  in  welchem  • 
Fiij  t/i  den  Beugnngswinkel  und  a,  y  die  Neigungen  dff 
ten  A  D  =  a ,   A  C  =  b  und  BC  =  c  dei  Dreiecks  g^S^^ 


1  Encyclop.  IMetrop.  Art.  Lujht.  p,772. 

2  S.  deisea  obto  erwähnte  Schrift. 


ä 
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•  » 

Iteng  NN'  des  durch  die  OefToung  d«s  .Schirms  gebeugten 
^5  bezeichuen,    vorausgesetzi ,    däh   die   Kbeoe  ditset 

r\  oder  dafe  die  J>ben»  dieses  Dreiecks  auf  der  iirsprüng«^ 
Riehmog  def  Sirahlen  senksecht  st^hr.     Dies<>r  Aus- 
Ii  Iii: 

I  r/Sin./\ >     /Sio./J\ »    2SiH.y'  Sm.fr  ^      ,  i 

Zfly-r'  }   J' 

fcr  Kurse  wegen  gesetsi  worden  isl 


=  -j^  Sin.  a  Sin,  y^, 

■ 

aas  abex  überhsopt  die  Gleichung  hat 

aSimosoSio.^  —  bSin./?,  ; 

iBo  mau  jenem  Ausdrucke  auch  noch  folgende  Gestalten 

fiS 

1  r/Srny\2      /Sin.a'V  2$in.y'Siiua 

^Ut-J  +        j  - — j;-- J 

<  r/Sin.a'\2  /Sin./J'\2  2 Sin. a'  Sin.//  ^  ,1  . 
codiicb 

1   r/Sin.o'\»    /Sin.//\a,  /si»./\n 

I.  Um  den  Inhalt  dieses  Aasdmcks  durch  etoa  Zeich-.,. 

rig. 

SBichattlich  su  machen,  sey  in  der  Ebene  der  Tafel  N^oS. 

entralpunct,  NM  die  Richtimj»  der  directen  und  NT  die 
der  durch  die  Oellnun«»  des  Schirms  gebengten  Strah« 
Alan  siehe  die  Linien  Na,  Nb  und  Nc  parallel  mit  den 
IS,  b  und  c  des  gegebenen  Dreiecks  and  beschreibe 
Miuelpunct  mit  dem  liaibmesser  N[1=NT  eine 
.  Seyen  XUX,  YUYondZIIZ  die  durch  H  geleg- 
id  auf  jenen  Dreiecksseiten  senkrecht  stehenden  gröfs* 

reise  der  Kugtl,    die  wii    die  d;t;j  Jlauptkreise  nennen  ■ 
!•     Endlich  kann  man  auch  noch  durch  den  l'uncl  T 
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drei  andere,    mit  den  vorhergehenden  parallele  Kreise 
denken  und  die  Linien  HP,    TM  und  RN  aaf  die 
senkrecht  ziehn.      Die  Figur  ist  hier,    der  gfölseren 
meinheit  wegen,  für  den  Fall  gezeichnet,  wo  der  Schi 
welchem  die  Oeffnung  sich  befindet,    eine  Neignng  H 
gen  die  in  die. Oeffnung  direct  einfallenden  Strahlen 
»diese  Neigung,    wie  oben   vorausgesetzt  wurde,  gleick 
'oder  steht  der  Schirm  senkrecht  auf  den  directen  S 
fällt  der  Punct  P  mit  dem  Centraipnncte  N  zusammen 
drei  Puncte  A,  B  und  C  fallen  als  überflüssig  aus  der 
nung  weg.    Lafst  man  nun  von  dem  Puncte  T  der  0 
der  Kugel  ein  Loth  TM  auf  die  Ebene  der  Tafel  he 
aieht  M  A    senkrecht  auf  Na,  so  wie  MB  senkrecht 
und  endlich  MC  senkrecht  auf  Nc,  so  hat  man 

0  NA^=  Sin. a  Sin.  T//, 

Nß^=  Sin.ß  Sin.T//, 
NC^=  Sin.}' Sin.  y/. 

^PXlit  nun  der  Punct  T  mit  H  zusammen ,  also  auch  M 
(d.  }).  fällt  für  einen  senkrechten  Schirm  M  mit  dem 
puncte  N   zusammen),    so  i5t«a*=      =  }'*  =  ^'"^^ 
Intensilat  1  wird  gleich  der  Cinheit  oder  am  gröfsten, 
man  aber  blofs  voraus ,    dafs  T  auf  den  llauptkreis 
falle,  d.  h.  dafs  u  =  Null  ist^  so  wird  ß' =  /  ^nd  der 
vorletzte  Ausdruck  von  I  geht  in  den  folgenden  über: 

oder  auch 

•■  '=(¥)'+c?p-h-'-'>T- 

Da  aber  der  zweite  Theil  dieses  Ausdrucks  nie  gleidi 
werden  kann,  aiifser  wenn  ß'  selbst  gleich  Null  ist,  » 
man,  dafs  auf  dem  ilauplkreise  XHXdie  Intensität  des 
nie  gleich  Null  werden  kann.      Dasselbe  gilt  aoch  fom 
beiden  andern  llonptkreisen.      Eine  dreieckige  Oeffnn 
Schirms  glebt  also  keine  forllaufenden  dunklen  Srrafseo, 
wir  dieselben  oben  bei  der  viereckigen  Oeflnung  ailfrcÜDf» 
merkt  haben.      Auch  zeigt  der  letzte  Ausdruck,  dessen 
Thell  die  Intensität  auf  einem  der  Hauptkreisc  einer 
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iklig«D  vitreckigen  OefTming  vorstellt,  dafs  bei  gleicher 
htmenge  (d.  h.  bei  gleicher  Intensität  des  direct  einfallen» 
Liclils)  bfli  d«in  Dr6ie€ke  die  Intensität  immer  griffser  ist, 
bei  dem  Rechtecke,  die  Mitte  N  des  Bildes  aasgenommen, 
die  loteDsitat  gleich  der  Einheit  ist.  Setzt  man  ft*  =^mnf 
«ss|,  2f  3  •  •  ut,  so  giebl  der  leiste  Ausdruck 

(mji)* 

die  I\Iinirna   der    Intensität   auf    dem   1  Iau|>lkreise  XIIX. 
It  Minima  verhalten  &ich  also,    wie  verkehrt  die  (^)uadrate 
oalürlicheii  Zahlen  1|  2f  3  •  •      und  die  beiden  andern 
ipikreise  haben  offenbar  gans  ähnliche  IMinima  der  Inten- 

*  Setit  man  ß^^i^Ciok+i) ^  ^  so  geht  der  letate  Ans- 

ik  von  I  in  den  folgenden  über 

>=  r— * 


djf  Maxime  der  Intensität  auf  dem  Hauptkreise  XUX« 

nehmen  nafie  ab,  wie  verkehrt  die  Quadrate  dej  ungera- 
^ilen  1  ,  3,  5»  7  •  «1  und  ähnliche  Maxima  hudeo  sich 
t  ttf  den  beiden  andern  Hauptkreisen« 

lU.  Die  folgende  kleine  Tafel  giebi  die,  ^V  erthe  von  1 
<ien  TorfaeTgefaenden  Ausdrucke  ; 

^  =  0,  30^,  60^,  90*^  u.  s.  w.      Die  Zahlen  dur  dritten 
>&ße  geben  zur  Vergleichung  fJie   analogen  Zahlen  fiix 
eckteck  von  demselben  Flächeninhalte,  wie  jenes  Dreieck, 
n^ui  endlich   zei^l  diebe   Intensitäten  in  dei  ansgesoge-Fig. 
Curve  für  das  Dreieck  und  in  der  puncüiUn  Curve  fiir^' 
Viivdetne  Reehte^k» 
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1'  \ 

•  1)  -I 

im  ürei- 
eck 

I  1 

im 
Rechteck 

g 

^  .1 

im  Drei- 
eck \\ 

1 

ia 

30 

O0=in 
1'JO 

1 ,0(  JO 
0,941 
0,781 
0,569 
0,361 

1,000 
0,911 
0,684 
0,403 
0,171 

0,030 
0,008 

0,000 
0,006 
0,019 

330« 

360=  4^ 

390 

420 

450=5  in 

0,0,:ij  1 

0,025 

0,019 

0,017 

0,016 

0/C7 
0,«» 

m 

m 
m 

150 
165 

180=i» 

195 

210 

0,199 
0,142 
0,101 

0,074 
0,058 

030=   4  TT 

7'J0=  |n 

810=  S  n 

900=V» 

0,011  1 

0,008 

0,00) 
0,005 

0,004 

m 

225 

240 
255 

270 =|n 

300 

0,050 
0,048 
0,048 

0,047 
Ü,Ü43 

0,032 

0,043 

0,047 
0,045 
.0,027 

990=  V» 

1080=  V" 
1170= 

i2ü0= 

0/xa 

0,003 
0,002 
0,002 

m 

m 

m 

ly«,  Obscfaon  M,  wie        gesehn  halMO«  nihü 

Hauptkreisen    keine  dunklen   Slrafsen  gtebt,    so  köi*^ 
doch  dergleichen  aufaer  jeoeo  IVreisea  In  dem  Bilde  liV 
fei  fiodea»     Um  dieses  zu  nntersacheiiy  betiaditfft 
Torhergehenden  Ausdruck 

In  dieser  Gleiehaog  ist  der  TheU  rechts  wom  GkiÜis"» 

chen  gleich  dura  Quadrate  der  diitten  Seile  eioes  Diw^ 
dsisen  beide  andere  Seiten  sind 

Sia.a'      .  3in. 

wefin  rie  den  Winkel  /  zwiseken  sieh  eiosehiiebeB.  ft^ 

Seite  eines  solchen  Dreiecks  kaon  aber  nur  in  zwei  F^'^- 
echwindes»     Erstens«  weno  jene  swei  eisten  Sciüo 
gleich  werden  und  der  von  ihnen  eingeecMeiseet 

gleich  wird.    Jn  diesem  Falle  ist  aUo  y' ^ 

obige  Gleichung  wird  dann 


1    rsin.g  Sin^p 
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V 

ib  MO  ProducI  von  QaadraUD,  ni«  l<,0  gaben  kann, 
sweite  Fall ,  dian  wir  hier  noch  so  betrachten  haben  f  iai 

we  die  beiden  Seiten  nnd  ^'^^  aelbst  gleicbflnll 

»  Dieie  Seiten  werden  aber  gleich  NuU|  wenn/J'saHhmjy 
a'  SS  Hh  OTT  ist,   wo  m  und  n  die  natSrIiehen  Zahlen 

!)  3  •  •  bezeichnen.  Daraus  folgl^  dals  die  Intensität  I 
wird  in  allen  den  Puncten^   dessen  coordinirte  auf  den 

ptkreise  befindliche  Puncte  einem  der  eben  (io  II)  belraeh- 

J  Miniraa  entsprechen.      Nur  in    diesen  Puncten   und  in 
er  andern  Steile  des  Bildes  kann  absolute  ji^insternifs  herr- 
^  Währtnl  also  bei  einent  Rechteck  ganae  dunkle  Stra* 
ige  entstehoi    sieht  man  bei  dem  Dxeieck  nur  isoUrte 
Suliso*  * 

V*  Um  eine  deqtliche  Uebersicht  von  dem  ganxen  Bilde 

wWttn,  asiehe  man  durch  den  Centralpunct  O  die  d^eiFlf« 
pilwieo  XX,  und  ZZ  senkrecht  auf  die  Seiten  des^' 

•cks  ABC^  welches  die  Oeffonog  im  Schirm  vorstellt, 
tnge  auf  diese  Linien  die  Seiten  de^  Dreiecks  ron  O  ans 
rmals  auf,  Dafs  man  statt  dieser  Seilen  die  HaHien  oder 
Kütten  Th^ile  derselben  u«  s.  w«  nehmen  kann,  um  das 
is  einen  kleineren  Raom  einzuschlielsen ,  ist  fdt  sich 
Die  End  puncte  der  ein  L^etra^^enen  Einheiten  sind  in  dex 
I  doich  die  geraden  Zahien 

2',  4',  6'  .  .  i»  XX 
2",  4",  6*'  .  .  in  YY 

iciioet  worden.  Durch  die  so  bezeichneten  Puncte  ziehe 
Smde,  mit  jenen  Uaoptiinien  XX ,  Y  Y,  ZZ  parallel  lau- 

»  Linien ,  so  werden  alle  Durchschoittspuocte  dieser  Li-- 
diejenigen  Puncte  seyD,  io  welchen  die  Intensität  Aull 
doch  müssen  unter  diesen  Durchschnittspuncten  diejeni- 

mgenommen  werden,  welche  auf  den  drei  Haopilinien 

t  liegen,  da  nach  dem  Vorhergehenden  die^e  Häuptlinien 
uod  gar  keine  hnstern  Puncte  haben« 

1.  Ut,  wie  zuvpr,  a'  =  +  (2  n  +  1)  |and  /S'  SS  +  (2  ■«  + 1 ) 
■Uli  mm 
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1= 


5etzt  man  io  diesem  Au&drucke  für  m  nod  n  nach  oel^ 
Oflf2f3**«9  so  erhält  nan  die  iDteoMtäi  deijcei^^ 
cte ,  deren  Coordinaten  den  nogeraden  Zahlen  tef  4n  ü 

Hauptlinien  entsprechen  und  die  sich  in  der  M^Ue  ^T> 
kelbiidchea  beünden.     Kimmt  man  für  einen  AogcnUii 

Grttlae ,  .^.^  zur  Einheit  an«   so  wird  die  laieoftii£ifla 

sechs  PuncteD,  die  in  der  Figur  durch  1  bezeichnet  »iol,^ 
falls  gleich  1  aeyn,  wXhrend  in  dem  Biittelpnnde  akii» 
gen  PariUelogramme  diesa  Intensität  seyn  wiid' 

1 


1  = 


VIL  Iatabero'esj:ii9iund/rss±(2m4-l}^iifti^ 


man 

1= 


1 

oder,  wenn  wieder — ^  zur  Jbiniieit  angenommen  vai) 

4 


(2m  +  2n  +  l)2  (2m+  1)2* 
Diesem  gernüfs  wird  also  z*  B.  die  IntensitiSt  desjeniimf«^ 

welcher  den  Cooidinaten  2  und  3  entspricht  und  \\tiii«c 

durch  (2}  3}  heaeichnen  wollen,  gleich  seyn 

1  11 

(2+a>^a^~ö*.a^'^225 

nnd  ehenso  wird  man  für  die  Intenikiiauu  der  antocal 
liaben 

1  1 
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ff  in  der  Figur  eingeschriebenen  Zahlen  zeigen  daher,  wi^ 
oal  die  lottoftiiät  in  jedem  PuDcte  des  üiides  kleiner  ist, 
D  dir  Bit  1  s  1 9  1  besaicheetoa  Steik  nm  im  Gentf al« 

t  0«   Dabei  wnrde  die  Gidbe  r- — rz  901,  Einheil  anse« 

Btn  odei 


(2iii+2n+l)2(2iB+l);i 

lit  Will  man  aber  diebe  Inten&ilälen  nach  der  vollslan- 
a  Formel  * 

,  __f_  1  J^' 

*(2m  +  2n  +  l)^(2m  +  lJ» 

idriiekt  Kibeiii  so  wird  man  nur  alle  vorhiergebeDde.  Zah- 
larch 

ä 

ftidien,  aUo  nahe  Qmski  kleiner  aehoien«  , 

VUL  Die  BeobacfatDiigeii  eind  mit  den  erwShnlen  Re« 
ttn  der  Berechnung  vollkommen  übereinstimmend.  Jen^ 

n  die  sternariige  Figur  mit  ihren  sechs  Strahlen ,  und 
Strahlen  erscbeineo  nicht  (wie  das  Kren^  im  Rechteck) 
imtem  Stellen  unterbrochen,  sondern  bloCi  an  ihren  Sei«» 
ogekerbr,  so  dafs  man  nirgends  dunkle  Strafsen,  sondern 
isolirte  Eostere  Stellen  sieht.  Um  die  Erscheinung  mit 
m  Angen  mit  allen  ihren  Verändernngen  in  sehn,  kann 
drei  Stanniolblättchen  so  auf  einander  legen,  dafs  ihre 
er  nur  eine  sehr  kleine  dreieckige  Oeffnung  zwischen  sich 
I  nad  dann  durch  diese  OeiTnung  dea  Sonnenbildchen, 
ben,  auf  einem  an  der  Rückseite  geschwärzten  Uhrglase 
hten.  Dabei  mu£s  bemerkt  werden  9  dafs  man  das  Auge 
.em  Uhrglase  immer  in  der  Entfernung  des  deutlichen 
S9  also  z.  B.  für  einen  Kurzsichtigen  in  der  Entfernung 

G'Jer  8  Zoll  halten  mufs.  Läfst  man  bei  dieser  Ceob- 
ig  je  zwei  der  drei  Stanniolbhatchen  in  ihrer  Lage  un- 
kt  und  ändert  man  blofe  die  Lege  des  dritten ,  eo  blei- 
ich  die  beiden  Hauptlinien,  welche  auf  den  Rändern 
zwei  ersten  Blättchen  seukrtcht  sleiin,  in  dem  Bilde  in 
iickter  Lage,   lo  dals  Uofs  die  dritte  Hauptlinie  ihre 
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Lage  nach  und  nach  ändert.  Wird  die  Oeffnang  Utla^r,  k 
Vfifd  da«  centrale  Scheibchen  III  gröfser,  and  ua|ekil 
Bedient  men  ttoh  nber  bei  diesen-  Experimentt n  des 
roiirs,  so  kann  man  die  Seiten  des  Dreiecks  bedeutend 
X«  D.  von  1  bis^2  Zollen  nehmen,  wodurch  mio  die  üd^ 
stfirke  des  gtnsen  Bildes  sehr  erhobt^  was  ancb  dtrfil% 
wenn  man  statt  des  erwähnten  Uhrglasa»  «beo  gatpifll 
convexen  Metalkf  iegel  nimmt« 

42)  BetraehtuDg  der  Fälle^  wenn  das  Lichticd 
Biehrara  kleine  Oeffnangen  d«rtelbts64* 

undFoimgeht, 

Nehmen  wir,  um  von  dieser  Angabe  wvnigitsHiiiiv 
spiel  durcbsnfiibien,  fnr  diese  Oeffnnngen  eine  Aasall  s* 

Rechtecken  an,  deren  Länge  2f  und  Breite  e  isloi^ 
alle  um  die  Grölse  g  von  einander  abstehn*  Hier  ii^i^^» 
dem  vorigen  allgemeinen  Problema  y'es  {  nad  fsj^ 
so  dab  man  für  den  za  integmendeli  Ausdrud^  bit 

*,[Co..=-'(.,_B  +  ^-'J),-C^»J'(.._B+^| 

=.«.S».^'.Si..^(..-I,+^) 
und  davon  ist  das  Integral 

Bezeichnet  nnn  k  den  Werth  von  x,  der  zur  ertfea 

ersten  Rechtecks  gehört,    so   wird   der  zur  eisteo  i 
(n  +  l)ten  Rechtecks  gehörende  Werth  von  x  gleich  k+K"^ 
und  der  zur  letsten  Seite  desselben  gehUrende  W«An 

k  +  n  (e  +  g)  +  e  seyn  ,  und  mayi  wird  daher  iur  das 

das  zu  die&em  ( n  1  )ten  Rechteck  gehört^  dea  i«^ 
haben 

hl        invi  ^    StiT  .  k£  f1 

iTI      "bXT  •     T    '  ~  "  +  T  +  °   +  ^  i J 

bl        2nvi         Ojif  k^  ^ 


Google 
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Ol  man  auch  achreibtn  kaoa 

&o._.Sm.— Sm.  -  j^«t-B  +  p  +  ^ 

I  man  der  Kürze  wegen  CaB—  ^  — — ,  so  hat  man 
die  gesachte  vollständige  Vibration  V  in  dem  Puncte  Sf 
Sciuimii  wenn  man  den  Factor   wieder  herstellt, 

:^^.Sin.  _ .  S.a. .5S,p.  ^ («t- C  +  »(.  4-0  g), 

D  die  Zahlen  1 ,  2 ,  3  •  •  und  S  des  bekennte  Somneo«» 

htn  ausdrückt.  Von  dem  letzten  Ausdrucke  ist  aber  das 
iche  ktegrai  (vergl»  §.  20*  Ulter  Fall) 

Dt  man  diesen  Werth  von  n  =  0bisn=m9  um  alle 
itecke  m  nrnfessen,  so  bat  man  (wie  «•  a«  O.)  for  V  deo 


Sin,  üü±fi2L-  ^ 

DA 

Jir  Kürze  wegen  DbsC—  l5iZll}.(e  +g)  |  gtsetst  ist: 
demnach  die  voUstSodige  Vibration  «fiir  den  Pnnct  AC 

r^SW        hk  bl         n{t+o)^  X  ^  ^ 

daher'  die  IntenntiSl  I  des  Lichts  für  denselben  Pnnct 

■  * 
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I.    Detracliten  wir  zuerst  das  letzte  Glied  diesesl 

druckes  von  1  oder  das  Glied 

Sin.  m  ©\* 


(Sin.  m0\» 


wenn  der  Kürze  wegen  0  =  iT(e  +  g)  ^  gesetzt  wir3. 

eine  grofse  ganze  Zahl,    so  hat  dieses  Glied  eine  be^i 
Menge  von  gröfsten  Werthen,  die  alle  nahe  zu  den  W 
von  0  gehören,  für  welche  m  0  ein  ungerades  Vielfa 
ist;  aber  das  gröfste  dieser  Maxima  ist  dasjenige, 
zu  Sin.  0  =  0  gehört  und  dieser  gröfste  aller  %Verthc 
gleich 


m 


Das  diesem   nachstkomnnende  Maximam 

7t 


sehr  nahe  zu  m0  =  ~  und  ist  gleich 


oder  nahe 


71 


Diesem  folgt   das  an  Gröfse  nächstdritte 


4m] 
9^ 


wenn  endlich  Sin.  ö  nahe  gleich  der  Einheit  wird,  soi 
das  dazu  gehörende  Maximum  nahe  gleich  1.  Wie 
dann  der  Gröfse  0  =  7i  nähert,  so  sind  wieder  ein  od( 
Werthe  etwas  bemerkbar,    und  dann  kommt  man  vnt 
dem  früheren  bedeutenden  IMaximum.      Härte  man  also 
auf  das  Objectivglas  eines  Fernrohrs  ein  Gitter  von  100 
lelen  Fäd«*n  gelegt ,  so  wird  man  durch  dieses  Rohr  eiocoi 
hellen  Punct  im  Mittelpuncte  des  Feldes  sehn«     Ihm  <a 
den  Seiten  stehn  ein  oder  auch  zwei  viel  weniger  helle 
und  jenem  ersten  so  nahe,  dafs  man  sie  nicht  leicht  v( 
unterscheiden  kann.    Nach  diesen  zwei  Puncten  kommeil 
rere  andere,    deren  Intensität  aber  sehr  schnell  abDioat 
ihre  Intensität  kaum  den  lOOOOsten  Theil  von  jener  des 
puncts  beträgt);  aber  io  noch  gröfseren  Entfernungen  TOOi 
sen  Gentralpuncten  wird  man  wieder  zu  beiden  Seifen  it 
ben   einen  dem  Centralpuncte  gleich  hellen  Punct 
und  in  der  doppelten  Entfernung  wieder  einen  solchen u.L^ 
I  so  dafs  man  also  in  dem  Felde  des  Fernrohrs  eine  Ai 
derfolge  von  hellen  Lichtpuncten  sehn  wird,  die  alle  5^ 
stant  sind  und  zwischen  welchen  kein  dem  Auge  befflcrki 


Des  Lichtes.    Eeugung«  1447 
zu  sehn  ist«     Die  Distaoz  dieser  Puncte  erhält  nuui^ 

)=Ooder=rnr)  27t ^    Sjc  .  ,  ,  oder  wenn  man 
=  0  oder  — r—   oder  — -  oder  — ; —  u.  9«  w«  setzt« 

Vorhergehende  ist  von  einem  bestimmten  firbigen  oder 
;eiifii  Lichte  gesagt.   Nimmt  man  aber  das  cnsammenge^ 

weifbe  Sonnenlicht I  so  vereinigen  sich  die  hellen  Puncta 
irbtn  Bor  dort,  wo  §»0  ist,  aber  sonst  in  keinem  an« 
Psncte  mehr»    Deinn  wenn  man  von  diesem  ersten  odec 
ilpuncte  zu  dem  Orte  des  nächsten  hellen  Punctes  über- 
^0  ist  die  Distanz  zwischen  diesen  beiden  Puncten  dec 
fiiänge  X  proportional ,  so  dafs  demnach  der  nächste  blaoe 
dem  Centrnm  näher  Hegen  wird,  als  der  nächste  rothe 
Wenn  man  also  bei  dem  Experimente  mit  weilsem 
den  Centralpunct  ebenfalls  weifs  sieht ,   so  wird  man 
dem,  oben  erwShnten  hellen  Pnnoto  nicht  mehr  weifs^ 
n  in  den  gewöhnlichen  prismatischen  i^arben  erblicken, 
a  diese  hellen  Puncte  so  vojlkommen  isolirt  stekn,  so 
du  Farbenspiel  in  denselben  sehr  rein  erschainen,  so 
»iti  selbst  die   feinen   fixen  Linien    (oder  Unterbrechun- 
Farben),  die  man  bei  den  gewöhnlichen  Prismen  nur 
^iie  sichtbar  machen  kann,  sehr  deutlich  unterscheidet» 

•  Betfichten  wir  nnn  anch  das  varletzte  Glied  von  I 

is  Gröfse 

ttr  klein  oder  ist  e  nur  klein,  so  ist  diese  Gröfsa  naha 
der  Binheil,   Wann  aber  §  zu  irgend  «inem  Mnltiplam 

'\  herinwichst,  io  verschwindet  jene  GrObaw  Wann 

b  \ 

derselbe  Werth  von  %  ein  Multiplnm  von       nnd  von 

80  wird  einer  der  hellen  Puncte  veischwinden«  was 

oft  geschiclu,  als  e  und  g  unter  sich  commensurabia 
i  sind.  Auch  dieses  stimmt  volil^ommen  mit  den  Beobach- 
äberein«  Aach  sind  die  Seitenmaxima  aUa  Ueinar  oder  da« 
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Seitenpuncte  alle  llchtschwächer ,  als  der  Centralpaoct, 
eher  letztere  seine  gröfstere  Lichtstärke  fiir  5  =  0  bat. 

III.  Das  erste  Glied  des  vorhergehenden  AusJracb 
bezieht  sich  offenbar  blofs  auf  das  Gesetz  des  Fortgi 
Lichtstärke  in  der  Richtung  der  Länge  aller  jener  R 
daher  es  hier  als  aufserwesentlich  übergangen  werden 

IV.  Man  kann  sich  endlich  alle  diese  Lithtersc 
gen  sichtbar  machen ,  wenn  man  das  Objectiv  eines  F 
mit  einem  undurchsichtigen  Blatte  bedeckt,    in  welch« 
eine  oder  mehrere  kleine ,    gleiche  und  gleichweit  a 
Oeffnungen  in  der  Form  von  Rechtecken  eingeschnilteo 

V.  W^ill  man  diesen  OefFnungen  die  Gestalt  von 
seh  geben,  deren  Halbmesser  e  ist,  so  würde  man* 
vorhergehenden  allgemeinen  Ausdrucke 

y'=  —  }^e^  —      und  y"=  +  Ke^^ 

setzen,   wodurch  man  dann  im  Verfolg  des  CalciiJs 
zwei  Integrale  kommt 

/axj^e*  — x^T  Cos.nx  und  /öxj^e^  — x^.  Sio  fli, 

die  man   aber  nicht  in    geschlossenen  Ausdrücken 
kann.    Allein  das  Resultat  dieser  Berechnung  läfst  nck 
wohl  ohne  jene  Integrale  finden.     Da  wir  nämlich  bei 
winkligen  OefTnungen  gefunden  haben,    dafs  die  den 
punct  nach  allen  Seiten  umgebenden  Lichtpuncte  in  ih 
stanzen  sich  verl&ehrt  wie  die  Breiten  dieser  Rechteckt 
halten,  so  läfst  sich  ohne  Schwierigkeit  vorausseho, 
einer  kreisförmigen  Oeffnung  diese  Lichterscheinungeo 
anders  als  in  concentrischen  Ringen  sich  darstellen 
deren  Durchmesser  sich  ebenfalls  verkehrt  wie  ihre 
nungen  von  dem  Centralpuncle  verhalten,    ein  Resolutf 
auch  den  Beobachtungen  vollkommen  gemäfs  ist« 

43)    Andere  Betrachtung  des  durch  mehr« 
gleiche  Oeffnungen  gehenden  Lichtes« 

Um  den  Uebergang  der  Theorie  von  einer  Oeffn 
mehreren*  vollständig  zu  begründen,  wird  es  angemesseo 
dieses  Problem  noch  von  einer  andern  Seite  und  io 


Des  Liehteflb   Beugung«  1449 

II  Graadan  sa  betnchieib  Za«nl  mlbii  ^  iftaty  um 
Vortrag  nicht  weiter  dlareli  fmidlftrtlge  Betraditttngtn  zn 
iiechen^  die  Summen  einiger  Reihen  angeben,  von  wd- 
wir  einige  schon  oben  (§•  28*  L  nni  §•  20.)  wg^mm^ 
itbes,  wKluEftiid  uns  dw  «ndeni  gltkh  hier  und  in  der 
9  nützlich  seyn  werden»  * 

t  Sachen  wir  xoent  ^ob  den  mieiidlidieii  Rethen 
14*eCoe^9>-)-i^Ccie.294' A^Gos.3^-f  .  »  ^  « 

ummatorischen  Glieder  oder  vielmehr  diejenigen  Aus- 
itia  der  Form  einee  Brächet »  durch  deren  Divieion  jene 
m  entnehn. 

üch  EuLSA^  ist 

A+Be 
l-^SaCos-fr-f  e* 

ige  Brach,  dnrcb  dessen  Entwickelung  die  iieüie  ent- 
doin  aDgemeinee  Glied  ist 

A  Sin.(n  4*  1)y  +  BSjn^ny  ^ 
,  oin*9 

nao  in  diesen  Ausdrücken  A=:l  und  B  =  0|  s^o  erlmh 

f    _  ^  ,  aSin.2y  ,  s^Sin^y^  e^Sin>4y 

tCesTf'+eP  ~     *    Sin« Ssn.^  Sin«^ 

wenn  mau  alle  Glieder  dieser  Gleichung  durch  ^in«9 
■Ort, 

• 

==Sin.9+  aSin^y + a3Sin«39*l-a?Sin49+  • . .  (1) 

^  demnach  die  etite  der  beiden  geeaehten  Reihen  be- 
in;    Mnliiplic^  man  aber  die  ^rorietste  dieser  Glet-- 

Q  durch  1  —  a Cos. ff  so  erhält  man 

a' 

4-^:  (Sin  Am  —  Sin.39Cos.9) 

oin.f 

+    — (Sin.59— Sin.49Co8.9)-h«.'* 
9in.f 

ntroductio  in  Aual^sin  iafiuitorum.  T,  !•  p*  181. 
4.  Zzzz 
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was  sich  auch,  so  sdir^iben  Mst 

oder  eudiicii ,  da  äU^emein 

SÜI4X— SiD.y=2Cos.  -^i^  Sio.  ^^^m, 

l^aCo8.y  .^|^^Cos>y+a»Cos.2y+«»Cofc3f4->> 
1 — ^2aCos#g)+a* 

und  dadorch  ist  auch  das   erzeugende  Glied  im  ffm 
zweilen  Reih«  bestimmt     Sind  die  Reihen  wmtff^^ 
.  ist  a  kleiner  al^  die  Einheit ,  so  sind  die  beiden  Gribs 


Sin.  q)  i.  —  eCöa^fp 


1— 2aÜos.9  +  a»         1— ^aCoft^y+a* 

zugleich  die  Summen  der  beiden  Reihen ,  wenn 
ihrer  Glieder  unendlieh  ist*   Dieser  Brach 


1— 2aCos.7  +Ä* 

spielt  bekanntlich  in  der  Theorie  der  planetarischen  x 
eine  sehr  wichtige  Rolle«   Setxt  man  die  £atwkkaii^< 

Bruches 

so  hat  man  für  die  Bestimmung  der  Coelhcieoten  b^»^\ 

folgende  Au^Jidcke^ : 


KT-' 


1   S.  T.A)'T,Acn  M^c«  cel.  T.  1.  Vei:gl,  Lnmow  ike«» '•^ 


Des  Lichtet«.  Beugung,  145g 

weoD  iBAQ  80  die  beiden  ersten  Coefficienten  nnd 
3t,  10  «rUIr  oan  «adi  jodon  andern  b][  imeh  die  Glei- 

(n-l)Cl  +  a  )b'^-*^_(n  +  x^2)a.b»-* 
gl   « 

a(n-.x)  • 
n»  Bieh  der  Ordnung  nas2>  3,  4,  5  .  •  iitet 

Wendet  man  diese  allgeineinan  Aasdrucke  auf  unsem  ge* 
rünigen  Fall  an,  wo  zssl  ist,  so  bat  mao 

b« = 2  [1  +  a»  +a*  +  a»  +  • .] 

leüat,  man  hat 

b«=:-  ^     nnd  b»»  . 

IUI  diesen  beiden  Werlhen  von  b°  und  b*  giebt  der  vor- 
iitode  Aosdruck  von  b*  odar|  da  x^sf  ist* 

>.^(p-lXl+'>^)'>'~'  — (o  — l)«b*-» 


au  in  ihm  o  es 2,  3,  4  .  .  Mttt, 

i  atUr  der  angefühlte  allgemeine  ^ujdfuck 
1 

I 

i  folgenden  übergeht 

^^j^^^ = * + «C0S.9 + a »  Cos^  9  +  a«  Cos,  3  ?  + . . . 

Wenn  man  zu  beiden  5eitea  de&  Gleiehhcitszeichans  die 
i  addirt, 

"*Cos.  (p 

=8 1  -f-aCos-f+a^  C0S.29 +a3Cos.39 

kttfanmeDd  mit  der  Gleichong  (2),   ans  welcher  man 

mhj   wie  zuvor,    sofort  die  Gleichung  (1)  abieilen 

Zzzn  2 
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n.    Suchen  wir  nun  ebenso  die  Summt  de 

sammeogesetzten  Reihe 

8  =  Sin.  i(p—rp)  +    Sin,  (9  —  2  V)  +     Sin.  (if—irf) 

Setzt  man  der  Kürze  wegen 

^      ^  _  ^  .     f~yj=zO  und  a*=b9 

80  hat  mao 

S  =  Sin.  0  +  bSin.(e  —  V)  +     Sin. (0— 2 
oder,  was  dasselbe  ist, 

S=Sin.0 +bSin.0Cos-V/  +  b2Sin.0Cos.2f 
—  bCos.OSin.V' — b*  Cos.0Sin.2y 
=Sin.  Ö  [l  +  b  Cos.  V  +     Cos. 2  V/  +  b^  Cos.3* 
—  bCos.e[Sin.V/  +  bSin.2v+b'Sin.3V/  + 

Substituirt  man  aber  statt  der  in  den  Klammern  eotlj 
GrÖÜsen  der  letzten  Gleichung  die  in  No.  L  gefondi 
the  dieser  Reihen,  so  erh&lt  man 

1  —  bCos.V/         .  ^     ^  SoLt 


S  =  Sin.  0  • 
oder 


1— 2bCos.V/  +  b2 


— bCos«  S . 


1- 


Sin.  0  —  b  Sin.  (0  +  xfj) 
1— 2bCos.v?/  +  b*  ' 

Stellt  man  aber  den  Werth  von  &=(p — und  tod 
wieder  her ,  so  hat  man  für  die  gesuchte  Somme 
aufgestellten  Reihe       «  t- 


2*J 


l-2a^Cos.V.+a^  =Sin.(^~V')  +  a'Sin.(,. 

+  a*Sin.(9— 3« 
+a®Sin.(9— 4f 

IIL  Setzt  man  in  der  Gleichung  (1)  oder  (2)  ^ 
a  =  1 ,   so  erhalt  man  die  schon  sonst  sehr 
drücke  » 

,        iCotg.  ^=Siny +Sia.25p +  Sin.39  +  »«'* 

■  'f 

und 

i  =3  1  +  Cos.  9  +  C08.29  +  Cos.3»+i 

Setzt  man  ebenso  in  der  Gleichung  (3)  die  Grofic 
bat  man^  da 


Des  Lichu««  Sengung;  1451 

2(1— OofcV/)"  2Siii.ii/;  ^ 

dm  folgtndea  Aiisdni«k|  wo  atitt  di«  GiOEm  ^ 
t  woriltn  iit: 

g^=sSiii.(9  4-  v/)+Siö.(y  +2V) + 8in.(9  +3^^)  +  •  • 

auch,  wenn  man  zu  beiden  SeitAB  des  GkicUiütMeiobm 
Gräbt  «diUrt» 

^g^c=Sin.9+Sin.(g)  +  V')  +  Si°-(9  +  2^^  (4) 
ebenso 

iV*  Nimmt  mm  ab«r  mo  den  boideii  letsten  Aeihmi 

t  tbe  unendliche  Anzahl ,  sondern  nur  (n  1)  Glieder, 
it  die  Summe  dieser  (n  -|"  1)  Glieder  schon  aus  £vlk&^. 
Mti  weswegen  wir  uns  bim  sieht  weiter  debei  eufhalten 
Ii»  Mtn  findet  nbnBch 

•I« Sin. (94.0^)  (6) 

ftbe&io 

+Ck)S.(9+nv^)  ...  (7) 

nun!  endlich  auch  in  diesen  beiden  Ausdcüoken  die 

•  fssY'i  SO  eiUUt  man  für  eine  A^eU  von  (n  +  1) 

im 

^'2  ß+SiD.(o  +  l)9  . .  .  (8) 

.CM.(a-|»2)^asCos.)^4-Cos.2y4>Coi.3f  ... 


CD 

3m. -T 


2  ,  '^CQS,Qa  +  i)qi  (9) 


iutroducU  in  A^alyi.  Iniko,  T.  h  2^8. 
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Nadb  diesen  Vorbereitoogen  gehn  wir  aaa  n  dn  Di^ 
mDang  über»  dareh  welche  man  die  BiedMiainpii 

das  Licht  zeigt ,  weqn  es  «lurch  eine  enge  OeffooBgTml^j 
eUmmter  Form  geht ,  sofort  auf  dieieoigen  £rscheiiiQO|PQ 
tregen  kenn,  die  eotstehn^  wenn  des  Liebt  dank 
'jeoett  ersten  in  (Forai  nnd  Lage  itbnlidie  OeffuegaH 
Bezeichnen  wir  den  Abstand  der  homologen  Paooe 
eafeioender  folgenden  OeflPnnngen  ^  B.  den  Abstaod 
l^poncte  k  und  dareh  und  dordi  ß  den  WiaHi 
chen  die  Verbindungslinie  A  A'  dieser  Puncte  raii  dflW 
den  NiN'  macht,  in  welcher  e|ne  auf  die  gebeugt»:^; 
len  senkrechte  Ebene  die  Schinnebene  echneidet  Sf 
ner  a  der  Winkel ,  welchen  eine  bestimmte  Seilt 
nungen  mit  deisriben  Linie  NK'  bildet  ^    so  daii 

ACW'=i?  und  ADWssa; 

Setct  nen  noch  die  Distens  ADse,   so  hat  wifir 

senkrechte  Entfernung  AB  des  FgjICtes  A  der  ezste 
nong  von  der  Linie  NN* 

.  ABssseSin.«. 

^ieht  man  dann  A'B'  mit  AB  parallel  und  Ab  auf  Ai 
rechti  so  ist 

A'b=  A  SlD.ß, 

«nd  daher  die  eenkrecbte  Entfemwig  des  Poactes  A' 
ten  OeAinng  ven  der  Linie  Nif  oder 

A' B"  ^  a  Sin*  o  +  4^  Sin.  » 

und  ebenso  hat  man  für  dieselben  Entfernnngen  de 
A*',  A"* .  .  .  von  der  Linie  NN*,  wenn  alle 
eich  um  dieselbe  Distans  J  abstehn, 

A"B"  =^aSin.a  +  2^/Sin./J 
A'' B'''s±:aSin  a+3  JSin.fi 
.  A<vB^  ase8in.a+4^Sin./7  n.  Si  « 

Nennt  man  nun  wieder  (wie  in  §.  41.  L)  ^  dieWi 

welchen  die  Ebene  des  Schirms  mit  der  Nonnalebene 
beugten  StraUen  bildet,  so  hat  man  für  die  fintfemim^ | 
selben  Poriete  A,  A^  A"'«  •  •  Wtt  der  Normabhaar^ 
beugten  Strahlen 


« 
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aSin.aSin.  ^ 

(a  Sin.  o  +  2    Sin.     Sin«  ^ 

(a  Sin.  tt  4*  3    Sin.  ß)  Sin.  y/  u«  s. 

)er  alle  OeH'nungen  unter  sich  von  gleicher  GrSfse  und 
und  da  die  einfallenden   sowohl,   als  auch  die  ge- 
Hl  SniUen  alle  unter  dch  parallel  sind ,  so  wird  io  dem 
:ebeogte  Strahlen  umfassenden  Ausdrucke  (des  §.  19' 
des  5.  20.  IV.) 

y,  =  ^Sin.(6i  +  A^) 

^^e  einzelne  Welle  die  Grüfse  dieselbe  seyn^  wahrend 
&  die  «ofeiiiaader  folgenden  Werthe  von  haben 

o.^Sin.^^  2^Sin*/?Sin,^,  34^Sin./$  Sia»^  a.  s.  w. 
Bum  also  wieder,  wie  an  dem  angeführten  Orte, 

i=  ^  («l  — xj  und  ~.Jöia,ßSiü,yj=A^ 

ird  man  für  die  einzelnen  Liehtwellen  die  Aasdrü«ke  , 

aSin.(ft?—  A) 
aSin,(w-  !}  A) 

aSin.(a)— 3A) 
« 

4kSin.(a;  —  uA), 

die  Anzahl  dieser  Wellen  durch  »  bezeichnet  wird. 

üdit  man  diese  Ausarucke  mil  denen  des  §.  20*  IV.,  so 
niD,  dafs  man  die  Summe  aller  dieser  Wellen  doich 
nage  Welle 

.    a^Sin.(ü>  —  AJ 

iiD  kaany  wenu  man  die  Grdfsen  a^  und  A^  so  auaimmt, 

isn  hat 

e^ss  J^(^.a6in.A)»  +  (JS.aCeTÄp 

_       ^  2.aSin.A 
T«ß^=i.7Cos.A' 
An  (a^)2  die  Intensität  dieser  Welle  bezeichnet.     Es  ist 
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I^.aCos.A=a(Cos.A  +  Co».2A  +  Cof.SÄ...  +  Cos.(d 
^•aSin.A==  a(Sin.A4-Sin.2  A  +  Sin.3A  ...  4"  SiD.(n 

Nimmt  man  aber  die  Summen  dieser  zwei  endlichen 
(nach  den  vorhergehenden  Gleichungen  (8)  and  (9))i 
halt  QUO    *  .  . 

-ry»  .  -     *  A 

Sio.  (n  +  1)  — 

^  aCo5.A  =  a.   _1  .Cos,  (n +  2) -  , 


^.  A 


Sin.(n  +i)  ^  ^ 

,    :?.aSio,A=a.  Sin.  (0  +  2)-, 

Sin.- 

so  dafs  man  daher  für  die  gesuchte  Intensität  I  des  d 
oben  erwähnten  OefTnungen    gegangenen  Lichtes  d» 
druck  hat 


I  =(J.aSin.A)'  +(3.aCos.A;« 


I  =  a». 


WO  A  =  — ^Sin./^  Sin.      ist   und    a^   die  Inteosi 

gebeugten  Lichtes  bei  einer   einzigen    Oeffnung  bez  * 
Wir  wollen  nun  diesen  Ausdruck  von  I  in  dem  folgend 
schnitte  nach  Schwkhd*s  oben   erwähnter  Schrift  näh 
trachten,  da  er  für  die  ganze  Theorie  der  Dill raction  des 
tes ,  wie  wir  sogleich  sehn  werden  ,  von  dem  gröfiteo 
esse  ist.  >  ^ 


44)  Nähere  Betrachtung  der  in  §•  43.  g^^ 
nen  Intensität  des  Lichts  bei  mehreren 
n  u  n  ge  n. 

Man  kann  zuvurJen»^  den  erhaltenen  Ausdruck  vob 
zwei  Factoren  auch  so  schreiben 


Des  Lichtes.    Ueuguug.  i-tj, 


A  1* 

Sin.  (n  +  1)  - 

(«  +  l)Siii.|' 


woBe  j- 

(D+l)Siii. 

Ikt  enta  Factor 

e&iitt  dann  die  Intensittit  des  gebengten  Lichts  einer  ein» 
OeiFnuDg,  jnuldplicirt  mit  dem  Quadrat  der  Anzahl  al- 
^-^1)  Oeffkrangen»  nad  dieaaK  Faotoi  hängt  ab^  vri^  man 
( *y<om  dar  6atelt|  walcba  di#  Oeffiinngen  haben  (da  a* 
-ensität  jeder  einzelnen  Oiffnung  ist),  und  von  der  Än« 
lüiMC  Oaffnungan«  Nicht  so  ist  es  mit  dem  zweiten 
t  B%  wakhar  von  dar  Grdüia  nnd  Gaatak  dar  Oaffnnn^ 

JiBT  nnabhanglg  ist  (fja  a  in  ihm  nicht  mehr  vorkommt), 
ni  Uolfi  durch  die  Anzahl  und  durch  die  Lage  dieser 
mgen  bedingt  wird.  Demnach  bildet  der  arsta  Factor 
aun  dia  Grundlage  des  gansen  Gemäldes ,  da  ohne  ihn 
Liehtbild  auf  der  Tafel  statt  haben  kann^  der  zweite 
r  aber  dient  blofa  daxoi  das  Ton  dem  «fiten  auf  der  Tafel 
ligeae  Licht  xn  •  modifidren ,  dasselbe  in  bestimmten 
Dl  za  vermin c]ern  oder  auch  ganz  zu  zerstören  nnd  da— 
i  dem  liiida  selbst  varschiadene  Formen  und  Umrisse  za 

9 

•  Bemerken  wir  znerst^  dafs  die  Wertha  dieses  Factors 
bestimmten  Perioden  wiederkehren*    Diese  Periode  wird 
h  ima^  dann  darchlaofen,  wenn  -^A  um  n  c=  180^ 

A  *  A 

l  oder  abnimmt.  ^7^==  2"^  ^  ^ 

mir»  wo  m=  1»  2»  3  •  •  iat»  so  wird 

^m. Cn+ 1)  (^+mn)  Sin.(n  + 

 :  Ii  ^»aboanchBs  jf  wie 

>  +  l)Sin.r^  +  ni;ij  +  1  Sin.^ 


1458 


U  n  d  u  1  a  t  i  o  n 


A 

Ist  aber      =  *^  8®^^        vorige  GleichuDg 

A=  ^^Sin.  jJSin.-^ 

in  folgende  über 

Sin./9  Sin.i//  =  +.inX, 

woraus  folgt,  dafs  die  Wiederkehr  jener  Periode  immer  ^ 
eintritt,  wenn  die  Gröfse  J Sin,/?  Sin. t//  um  eine  ganie  1 
zahl  von  Wellenlängen  gröf&er  geworden  ist. 

Auch  ist  klar,  dafs  jede  dieser  Perioden  in  zwei  m 
und  ähnliche  Hälften  getheilt  ist,  da  der  Werth  voo  BM 
selbe  bleibt,  man  mag  für  A  die  Gröfse  mTX-f'l^'f^^ 
auch  m  71  +  i  ^  —  x  setzen. 

Die  folgende  Tafel  giebt  cfie  Werthe  einer  Periode  f 
Fig.  bis   7  Oeffnungen  und  die  Figur  giebt  die  graphische  Di 
Stellung  dieser  "NV^erlhe.      In  diesen  Zeichnungen  ist  die  i 
scisse  von  0  bis  1  gleich  n  genommen  und    die  jeder  ^ 
.   scisse  zugehörende  Ordinate  giebt  den  entsprechenden 
der  Gröfse  -        .       lu  ä  - 

»        t-^  l' 


r 


V 


^  r 


I 
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a 
a 

0 
Im 

0 


Sieben 

QCNOC^OkOQO 

Q S2  ^  Q  ^  Q 
O  -^o  oo  oo  o 

^OOOOcFoo 

< 

o       ^     fo  ciu  T  ^ 
O  CS        O  cx> 

CO 

^  II 

c 

1,000 
0,415 

0,056 

0,030 
0,000 

< 

•c  II 

^  + 

1 

c 

CS 

1,000, 
0,419: 

0,061 
0,000 
0.040 
0,000 
0,061 
0,000 
0,419 

-  ^CNX)-roocNjD-ro 
ocor^o^X''^»naDc^'0 

1 1 
^  + 

CQ 

1,000 
0,427 

0,073 
O.OOD 

0,073 
0,000 
0,42  i 
1,000 

—  — '  -7^     o<^  e*5 

CO 

II 

S  II 

««  1 

CS  1 

1 

OC^  '^^O  »n-^^^^o^^c^O 
OQO-r  —  -  O— oo— ^QOO 

»-v           •-.           »i^           0«                         «s           ^  ^ 

< 

OOOOO  OOOOOOOQ 
OrocoaiCMOQO— -^r^OcOO 

c 

w- 

C3 

1,000 

0,852 

0,1 4ö 

0,000 

0,500 
0,852 
1,000! 

II  II 

O^00u5000w-5Q 

H  Ist  ■2A=+  mrr,  wo  m  =  0>  1»  2»  3  •  «f  «o  wird 
1  und  dabei  die  Intomität 

1  :=  (n  +  - 

t  Wüia  ^  emw  naendlich  Uelnm»  Bogen  bemcbiMt»  so 

Sin*  (mn  4"  9)  =  Sin«  9  ~  9 

auch 

L  _  S'"-  [(n  +  1 )  (mn  _  (n  +  1 )  y  _  ^ 

(n  +  1)  Sin.  (na  71  +  (o  +  1)  9 

Falk,  wo  ^As^m«.  is!«  wird  aUr  (oach  Nr.L) 
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so  dafs  also  der  zweite  Factor  B'  gleich  der  Eiofiext 
d.  h.  seine  gröTstcn  Weithe  erreicht,    wenn  der  Ga 
schied  ^  Sin./^  Sin.  t//  zweier  nächsten  ^V'ellen  einer 
Anzahl  von  Wellenlängen  gleich  ist.    Wir  wollen  diese 
ten  ^V^erthe  die  Maxima  dtr  ersten  Ciasse  nennen. 

III.  Derselbe  zweite  Factor  wird  gleich  Kall, 
(n-|-l)-J A=  ^mn  oder  so  oft 


n+1 


ist,  aosgenommen  {edoch  alle  die  Fälle,  wo 


n+1 


Zahl  ist,   weil  dann  (nach  Nr.  IL)  der  Werth  von  B 
wird.     In  dem  gegenwärtigen  Falle  wird  demnach  iie 
sität  des  ersten  Factors  von  I  durch  den  zweiten  guu 
Stört,  and  dann  ist 


oder 


i  A=  ?//Sin/?Sin.i;/r=:  +  — 71 


(n  +  1)  .^Sin.^Sin.^  =  +  mX, 

d.  h.  also,  wenn  der  (n 4- i)  fache  Gangunterschied 
nächsten  Wellen  einer  ganzen  Anzahl  von  Wellenläng« 
ist,  so  ist  die  Intensität  Null  (die  Fälle  der  IVIaxima  erster 
ß^Wß^j    aosgenommen).      Wir  wollen  diese  Ftllei 
Null  wird,    die  Jlinima  von  B'  der  ersten  Clane 
Diese  Minima  der  ersten  Clause  treten  also  ein 

bei  20effnungen,  wenn  +  J  A  =  J  ;r  =  |»=  y  n=V 

—  SOeilnungen,  wenn  +  i  A  =|.«=3  ^71=  |;r='^ 

—  40efiFnungen,  wenn  +  4^  A  =  |;j  =  Jxr  =  V 

F^g.Die  Figuren  zeigen  diese  Minima  der  ersten  Classe  w 
^•Puncten,   wo  die  Curve  die  Abscissenaxe  berührt,  •!» 
auf  dieser  Axe  senkrechte  Ordinate  gleich  Null  ist. 

IV.    Ein  dritter  hier  zu  betrachtender  Fall  ist  d«f. 
man  hat  .  .  ^ 

(o  +1)  7  A  =±(m  +  Y)n  oder  (n  +  1) .  JSin./JSin.V/=±("-H 
Für  diesen  Fall  wird  der  Zahler  von  B*   gleich  der 


und  man  hat 
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1 


et  Fall  tritt  also  ein,  so  oft  der  (n4*l}li^Gbe  Gangunter- 
id  iwai«r  oMchstMi  WeU«n  glaich  ±  (2ai  +  oder 
k  einer  ungeraden  Anzahl  von  halben  Wellenlängen  ist. 
^  der  Zähler  des  Bruches  gleich  der  Einheit  vvird 
tittDaa  gröiSitiiitfglich«o  Warth  erhUr,  so  find  wach  diese 
rtht  von  tb  Maxiiiui  ihrer  An  zu  betrachten.  Wir 
l'n  sie  Jlaxima  der  %§tfiiien  Ciasse  nennen«  Sie  Enden  statt, 
A  flMn  hat 

tt  20eff oimgen  ±  i  A  =    jk) = (|  9f )  s    n)  s    n) . . 

-3  ±*A  =  a;r)=(f  7r)=(|7r)=a7;)=4lf... 

h  müssen,  wie  die  eogeführten  Figuren  zeigen ,  diejenigen 
b  anf  die  Beaettming  einee  Maodmnnie       bekennten  geo« 

Richen  Sinne  des  Worts)  verzichten,  die  einem  Maximum 
traten  Glasse  unmittelbar  vorausgehn  oder  folgen  und  die 
ub  eben  mit  KlemMm  eingeeehloeeen  eind*  Bei  zwei 
heegen  sieht  men  eleo  keine  Meinase  der  «weiten  Ghsee;  bei 
OeffoaDgen  aber  ist  ein,  bei  vier  OeÜnungen  sind  swei^  bei 
^Otüiiiingett  sind  drei  soiebe  «igentUche  Marime  der  zwei» 
Qiiie  ju  e.       Anch  bemerkt  man,  deCi  die  Menme  oder 

Uchtberge  der  ersten  Classe  ihre  Stelle  nicht  ander«,  wenn 
^  <)ie  Anzahl  der  Oeiinungen  zunimmt,  eine  UnTeränder* 
^  die  bei  den  Menmie  der  zweiten  Glees«  nieht  etett  het; 
^%  dafs  die  Maxime  der  ersten  Classe  doppelt  so  breit  sind, 
^ie  der  zweiten  Classe ,  und  da£s  diese  Breiten  mit  der  An- 
'  ^«r  Oefinnngeo  im  geraden  Verhäitnits  ebnehmen*  Isl 
^  D  die  Distanz  zweier  nSehsten  Liahtberge  dar  ersten 
^%  so  ist  die  Breite  eines  Manimums  der  zweiten  Classe 

.  j .    Bei  100  OefFnunnen  ist  die^e  Breite  bleich  dem 

bei  1000  OeiIuuü|^eu  gleich  dem  500sten  Theile  des 
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ZwiscbeDnnms ,  der  zwei  nächstUegcnde  Lichtberge  da 
Claoe  von  einander  trennt. 

V.    Die  Höhe  der  Lichtberge  der  zweiten  Class«  iit 

1 


1  =  .». 


Sin.»  + 

1 


Der  kleinste  Werth  diesei  Ai^sdrocks  ist  aber  I  =  a', 
gehört  bei  einer  nngeraden  Anzahl  von  OefFnaogn 
dem  mittelsten  Lichtberge  za,  wie  man  in  der  4ten  wik 
Corve  der  Figar  sieht.      Die  Intensität  dieses  Licht 
zweiten  Classe  ist  daher  gleich  a  *  oder  gleich  der  dardi 
einzige  OefTnung  an  diesem  Orte  erzeugten  Lichtmisse. 


44)    Anwendung  des  Vorhergehenden  aaf 
und  mehr  parallel  og  ram  mart  ige  Oeffnangei 

Um  die  Zeichnung  eines  durch  zwei  solche  0< 
entstehenden  Bildes  zu  entwerfen,    wird  man  zuerst  du 
Fig.  welches  von  einer  einzigen  OeÜoung  dieser  Art  entstcki 
^^^'der  Tafel  darstellen.    Man  wird  nämlich  durch  eioeo 
liehen  Punct  0  der  Tafel  (den  Centralpunct  des  künl 
des)  die  beiden  Hauptaxen  XX  und  YY  senkrecht  a 
beiden  Seiten  A  B  =  C  D  und  A  C  =  B  D  der  OefTooog 
Auf  diesen  Axen  wird  man  dann,  wie  oben  (§.  40.)i  die 
ten  A  B  und  A  C  des  Parallelogramms  wiederholt  anftrtgen 
durch  die  Endpuncte  derselben  mit  jenen  Uauptaxea 
Linien  ziehn.      Nachdem  so  die  Grundzüge  des  BUdei 
einzigen  OefTnung  entworfen  sind,  zieht  man,  parallel  m 
Linie  A  A',    welche  zwei  homologe  Ecken  der  beiden 
lelogrammartigen  OefFnungen  verbindet,    durch  den 
punct  die  Gerade  EE.     Auf  dieser  Linie  EE  trägt  mao 

von  dem  Centralpuncte  0  aus  die  Gröfsen  =Sio.,y-> 

(die  nach  §.  43«  IL  zu  den  Maximis  der  ersten  Glesse 
ren)  nach  und  nach  auf,    wie  man  in  der  Figur  bei  deo 
1 ,    2 ,  3  •  •  •   bemerkten    Puncten    sieht.       Die  Dis» 
0.1  =  1.2  =  2.3.      werden  gleich  genommen  der  Gn 
linie  eines  Parallelogramms,    welches  die  Distanz  AA' 
zui  Hohe  hat  und  der  Oeifnung  ABGD  an  Fläche  glei< 
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teb  Jiest  Theil puncto  1,  2,  3  •  •  Linie  EB  errichte 
1  senkrechte  Linien  auf  Eß,  so  bezeichnen  dann  diese 
btditen  die  Oite,  welche  den  gröisten  Meximie  Ten 
•Ii0no  nnd  in  welchen  folglich  das  doreh  die  sweifache- 
"oung  verstärkte  Licht  mit  seiner  ganzen  ungeschwächteo 
DBität  sichtbar  ist.  Da  nun  nach  §•  43.  IV«  bei  zwei 
fnangen  dieMinitte  der  etilen  Classe  in  die  Mitte  swiachen 
Maximis  der  ersten  Classe  fallen ,  so  darf  man  nur  durch 
Foncte-Iy  })-§-••  ^^r  Linie  £E  andere  Senkrechte  auf  EE 
D,  am  «och  alle  diejenigen  Orte  %n  erhallen ,  wo  das  Licht 
:  cmttfrt  wird ,  und  die  daher  ganzlieh  finster  Ueibeii« 

J.  Gaax  ebenso  wird  man  anch  verfiihreni   wenn  drei 

HalegTtmniartige  Oeffnnngen  in  dem  Schirm  angebracht  sind, 
mildem  Unterschiede»  dafs  man  auf  der  Linie  E£  die  Ffg. 
cbenraome.  0«1|  1.2t  2«3«*  nicht  in  swei^  sondern  In  ' 
gleiche  Thetle  thub.  Die  Senkrechten  durch  die  Pnncte 
»  5,  3  .  .  gehören  dann  wieder  ftir  die  Maxiraa  der 
Q  Ciasse  ;  die  durch  die  Zwischenpuncte  errichteten  Senk- 
st aber  gehtfren  für  die  Minima  %der  ersten  Classe,  welche 
'  als  finstere  Strafsen  die  erstgenannten  lichten  Stellen 
JcKoeiden  and  zwischen  sich  die  nur  halb  so  brei- 
lod  Tiel  schwächeren  Maxime  der  sweiten  Ciasse  ein- 
kn.   Bei  vier  selchen  OefTnntigen  theilt  man  die  Linien 

ul  1.2  und  1*3  •  •  in  vier  gleiche  Theile,  wo  dann 
'  zwischen  den  Bildern  der  ersten  Classe  zwei  schmale 

der  zweiten  Classe  erseheinen  n,s.w.  Inder  folgenden  Fig. 
sieht  man  den  Grund riJä  des  Lichtbildes  für  zwei  qua-*  • 
mige  Oeifonngen,  die  sich  in  ihren  Ecken  berühreni  und 
t  für  endere  Gestalten  und  Lagen  der  viereckigen  O^ü« 
9i  die  meii  sich  nach  dem  Vorhergehenden  leicht  con« 
Q  wird« 

»  Setzt  man  in  dem  Ausdrucke 


l  =  ab 


Sin.  (^Sin,i//)    Sin.  Q^Sln.xp'^ 
—  Sm«  ^  —  Sin.^. 


r  in  §«  40.  für  die  Intensität  bei  einer  einzigen  OefF- 

on  der  Form  eines  Rechtecks  erhalten  haben»  der  Kürze 
a  b  SS  1  und  überdiels 


• 
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80  erhält  man,  wenn  man  diesen  Ausdruck 
.  r  ^  Sin.  ^  p    Sin.  {  p' 

statt  des  Werthes  von  a  in  der  Gleichung  §•  43* 


Sin.nn  +  % 


c4  .     •  •  ; 


r  • 


,  Sin.2  — 

......      *      -    .  "  j£ 

für  die  Intensität  hei  (n  +  1)  Rechtecken  substituirt,  furl 
letzte  Intensität  den  Ausdruck 


^Sin.Cn  +  l)-^ 
Sin.^ 


m  und  in  dieser  Gleichung  ist  die  Intensität  für  alle  dii 
*  enthalten ,  die  wir  bisher  (in  §•  44.)  betrachtet  habeik 

man  in  ihm  b=2a  und  die  Anzahl  der  Vierecke  n+t 
^  80  erhält  man  den  Fall  der  Figur  210-    Ebenso  giebtb  = 

und  n  +  l=3  den  Fall  der  Figur  211.  und  b=a,  J=»I 
^   'und  n  +  l=2  den  Fall  der  Figur  212.  u.  8.  w. 

I  45)    Anwendung  des  Vorhergehenden  aof 

und  mehr  dreieckige  Oeffnungeo« 

Nachdem  wir  in  dem  Vorhergehenden  die  BiWer, 
durch  viereckige  Oeffnungen  entstehn ,  umständlich  bei 
haben,  werden  wir  uns  bei  den  Oeffnungen  von  ändert] 
stalten,  um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  kürzer fa»»"' 
nen.  Um  die  Erscheinungen  für  mehrere  dreieckige  Oef 
Fiij. gen  zu  entwerfen,  wird  man  zuerst  den  oben  (§.  41) 
wähnten  sechsstrahligen  Stern  mit  seinen  dunklen  Siellea  »iij 
nen,  indem  man,  wie  a.  a,  O.  gesagt  wurde,  die  dreiH« 
axen  XX,  YY  und  ZZ  auf  den  drei  Seiten  des  Dr«« 
senkrecht  errichtet,  dann  auf  diesen  Axen  die  5eittB 
Dreiecks  selbst  aufträgt,  und  durch  die  Endpuocte  ger«^« 
nien  zieht,    die  mit  den  Ilauptaxen  parallel  sind,  ^ 


Dea  Liebte«»    Beugung».  i4tH 
lige«  Dflrefaadiiiitlspnncte  ihm  Pafallekn,  die  triebt  W 

Hauptaxen  liegen,  die  dunklen  Stellen  des  Oildes  be- 
Den.    Dieses  voraosgesetzt  zieht  man  dur<^h  den  Central^ 

«ift  Gmodriises  die  Linie  £fi  petallel  nut  der  Geraden  pu. 
welche  die  homologen  Spitsen  der  Dreiecke  verbin**^* 

und  tragt  auf  EE  wiederholt  die  Basis  eines  Dreieckt 
denen  Höhe  A  ss  k"  =i  J  nnd  dessen  Fläche 
liehe  einas  der  gegebenen  Dreiecke  gleich  isf.  Diese 
sinche,  die  in  der  Figur  durch  Ol;  12;  23  .  •  bezeich- 
od,  theilt  man  wieder  bei  twei  Dreiecken  in  2,  bei  drei 
dbn  in  3  gleiche  Theile  o*'  a.  w«  nnii  errichtet  in  allen 
t  Puncten  gerade  Liniert  senkrecht  auf  Bß,  Wo  dand 
ligeo  dieser  Senkrechten,  weiche  durch  die  Puncte  1;  2;  3*** 

den  grtf Ibten  Masioiaa  oder  den  Mitten  der  jMa?dm*  der 
Clüse  entsprechen,  wihrend  die  Hiniina  der  eiateo  Glatte 
»tere  Straften  den  Stern  dnrcbschneiden.  Die  Figur  Fi^. 
I  Dsch  Scbwiad's  aohöa  mehrmala  aiigaCiibitem  Werkoi^^^ 
rtkhem  diea«  graphiachan  Daratellnngen  gaDOmmen  md^ 
ichtbild  für  zwei  gleichseitige  Dreiecke,  die  mit  ihren 
lioisn  auf  derteiban  Geraden  AA'  ttehn, 

äischainaagan  dnrob  raabtwinkliga  Draht-«. 

« 

gitteSi 

!!  einem  rechtwinkligen  Drahtgitter  ist  der  allgemeine 
t€k  für  die  Intensität  nach  der  letzten  Gleichung  des  ^ 

V         a©        ;  •  V    (n+lj^Ö    /  ' 
k  die  Breita  jeder  Oeffnnng  daa  Gittert  nnd  J  die  Ent-* 

\  der  Mitten  jeder  zwei,  nächsten  Oeiinungen  bezeich<* 
d  wenn  man  der  üiirze  wegen 

©saBs^Sin«^ 

in  dieaeni  Antdmcke  vcln  I  ttellt  der  erste  Pactoc^ 

(n  +  l)8in.a©\« 


/(n-f  |)Sin.aö\ 
l         •©  ) 


ch  die  Anzahl  der  Oeffntingen  verstärkten  Lichtberge 
eiche  durcii  eine  einzige  dieser  Oeiinungen  hervorge- 
I*  Aaaea 
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braclit  seyn  \^ürdeD.  Die  folgende  Tafel  giebt  die  Dumenscb 
^Verthe  von  1  für  2 )  3  und  4  OefTnungeD  des  Gitters  ■ 
zwar  für  drei  Veihältnuse  der  Gröfseo  a  und  ^ ^  nämlicb  1 

*  •  * 

«•  i       a=iz/;    a  =  |^  und  a  =  |z/, 

Fic.  und  diese  Warthe  von  I  sind  in  den  Zeichnungen  grapkii 

dargestellt.  Die  erste  dieser  Figuren  giebt  die  Intensiiit  I 
217. ein  rechtwinliligef  Stabgitter  von  1,  2«  3  und  4  OefTnoBj 
.   und  für  a  =  ^^,    die  zweite  giebt  dasselbe  fiir  a  =  |w^  a 

tbenso  die  dritte  für  a  =  |^.      Die  Orte,    wo  \  \    .  « 

schwindet  oder  wo  gänzliche  Finsternils  herrscht ,  ii^^ff- 

in  der  ersten  dieser  drei  Figuren 

♦  Ii       ;         +^0=2na;r  oder  für  +a0  =  m«, 

wo  m  die  natürlichen  Zahlen  1;  2;  3«.  bezeichnet,  alio 
den  in  der  Figur  mit  +  2;  ^4;  '^^\  :t8"  hezeicliDd 
Piincten,    In  der  zweiten  Figur  gehören  diese  finslern  Pna 

'    zu  +3;  ±6;  ±9  .  .  .,  wo  *  ^'^^-'^  '  '  ' 
.  »  i  m  f.»s    ±^0  =  37i;  6/i;  9^  

4^t0=7r;  2n;  3»  5*t. 

Id  der  dritten  Figur  endlich  findet  man  diesen  Puoct  bo 

±4>  ±\\  ±\\  ±T  wo 
,    p       ,  ±^0  =  4n;  Ith  ?7r  ... 
odei  , 

^a0=n;  27ij  3;^  ... 

ist.    Diejenigen  Stellen ,  in  welchen  der  zweite  Factoi 
oder  die  Gröfse 

I 


'  -      •  ^Sin.(n  +  l)J0\  « 

Cn  +  i;^0  J 


seinen  gröfsten  Werth  erreicht  und  gleich  der  Eiüliei^ 
gehören  in  allen  drei  Figuren  zu  denselben  Puncten,  na«l 
zu  0;  ^1;  +2;  +3  u.  s.  w. ,  für  welche  man  namlic  ^ 

±JQ=0'y  n\  2»,  3/i;  471  ... 

In  allen  übrigen  Stellen  werden  die  verstärkten  Lichtbfr.f' 
ersten  Factors  entweder  vermindert  oder  auch  gani  i^'** 
Ganz  atrslört  werden  sie  in  denjenigen  Stellen,  weU"^ 


9 
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Bis  des  sweiun  Facto»  enttprecliaii ,  nni  dieat  Stellen 
den  sich 

i)«  2wei  OefifoongaD  in  ^an  Panatan  +    ;  | ;      j . . ) 
^drei  _ 

^Twr  _  ±a;i;l;i.O 

endlich  aio  Maximam  dar  arstan  Clataa  mit  aiDam  abso- 
Minimiini  zosaroman,  so  entstehn  an  dessen  Stelle  auf 
n  Seiten  kleine  Lichthügel,  wie  in  den  ersten  jener  drei 
ea  io  +(2;  4;  6;  8  . .)  und  in  dan  beiden  lataten  Fi- 
»«"±(3}  6;  9  ...). 

folgt  die  oben  ar^lihnte  Tafel  fiir  die  rechtwinkligen 
üier  mit  2;   3  uod  4  Oeünuogcn  mit  dem  Argomenta 

2J0=  ^-^biD.tp, 
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L  El  itt  bereits  oben  42.  V.)  gesagt  worden ,  daff 
hrch  eioe  kleine  kreisf<>rfDige  Oeifnung  gehende  X«icht 
tilit.  geben  mnft^  wekfaes  eae  coDeentritchen  Ringes  be« 
Hier  mag  es  genügen  «n  bemerken ^  defs  mwei  kleine 
örmige  Oeffnnngen  des  Schirms,  deren  Durchmesser  der 
91  ihrer  Mittelpuncte  gleich  iel,  ond  drei  kreisförmige 
«Ilgen  I  deren  Milteipnnete  um  «wei  Daichmeeeer  der 

•  Ven  einander    ahstehn,  Bilder  erzeugen,   die  aus  con— 
lehen  Kreisen  mit  parallelpn  verticalen  Linien  bestehn, Fi| 
Itt  Zeichnung  diefs  lur  drei  Oetfnungen  daretellt. 

Erscheinungen  durch  mehrere  analoge  Aei* 
les  von  unler  eich  ähnlichen  Oeffnnngea« 

^ir  haben  oben   (§.  43.)  für    eine  Reihe   von  n -|-  1 
nen  Ocifoungen  den  Ausdruck  erhalten 


A 

Sin.(n  +  1)  — 

(n  + 1)  Sin.  I 


f  Pictor  a^  die  Intensität  des  darcb  jede  einzelne  jlie- 
^l^nungen  erhaltenen  Bildes  bezeichnet  und  wo  A  s= 
^in.ß  Sin.^  ist  Ist  nun  m-^i  die  Ansah!  aolcher  on*- 
^  ibntiehen  und  Khnliehliegenden  Reihen  oder  Gruppen 
il^nun^en,  so  Jiat  man,  ohne  umbländliche  Rechnungen, 
durch  einfache  Analogi«  für  eile  diese  Reihen  den  Aus- 

/Sin, (n  + 1)  |\  7Sio.(in  + 1) ^\  * 
+        +         (  jA' 

I 
I 

<s29v^Sin./$^  Sin.^ist  nnd  wo  ^nnd  fi*  in  Besiehnng 
Beihen  oder  Gruppen  dieselbe  Bedeutong  haben,  wie^^ 
in  Beziehung  auf  eine  Reihe  von  eioselnen  Oeffnun- 
te.  Es  ist  leicht,  sich  mit  Hülfe  dieses  Ausdrucks  von 
lerher  gehdrenden  Erscheinungen  Rechensehaft  sn  ge-> 
öonders  wenn  man  sich  dieselben  snerst  durch  eine  an* 
Oft  Beobscbtiing-  fei»  daigestelk  hst.    So  haben  wir 
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I.  B.  oben  (§•  44.  I.)  geseho,  daU  zwei  Quadrate,  die  si  i 
^''f»- ihren  Ecken    berühren,    die   dort   mitaellieille  Fifior  ffwi 
'Komoil  aber  noch  ein  ähnliches  Quadratpaar   hinzu,  fo  v«; 
l'iR* dadurch  eine  Figur  erzeugt,  in  welcher  jenes  erste  BÜd  aiä 
*^^*einmal  in  der  Richtung  EE  von  dunklen  Strafsen  dardttc 
ten  erscheint.      Sollte  jede  der  beiden  Reihen  ab  ui 
mehr  als  zwei  Quadrate  enthalten,    so   erscheinen  aa( 
tchen  den  dunklen  Strafsen  innere  Spectra.      Sind  sehr  th^ 
.Tii'' Quadrate  in  jeder  Reihe  vorhanden,  so  concenlriren  sidAi 
Spectra  in  glänzende  Lichtpuncle,  die  ganz  nahe  an  tki.is 
»teho. 


I.    Eines  der  schönsten  und  interessantesten  der 
gehörenden  Bilder  fand  Schwkrd.   indem  er  eine  Rei 
ner  geradliniger  Stabe  unter  sich  parallel  in  einei^  Rah 
festigte  und  dieselben  mit  einem  ähnlichen  zweiten 
bedeckte ,    so    dafs  die  Stäbe  des    einen   Rahmens  ait 
'  n^n   des  zweiten  irgend    ein^n    constanten    NVinkel  biU^H 
Sind  die  Oeflnungen  zwischen  den  Stäben    ganz  ebensa  W 
als  die  Stabe  seibat  dick  sind,  and  bedeckt  m^n  in  6tmitiA 
die  erwähnte  Superposition  der  beiden  Rahmen  eiÄtfc*»^ 
Gitter  alle  OefTnungeo  bis  auf  vier,    so  entstehn  beiatt  J!* 
winkligen  Durchkreuzen  der  Stäbe    sechzehn  quadrilS^ 
Oeflnungen  und  man  erblickt  auf  der  Tafel  hinter  dernS  ^''* 
Fip.  oder  besser  noch   unmittelbar  mit    dem  Fernrohr  die  j  5i 
Figur.    Da  bei  solchen  rechtwinkligen  Kreuzrittern  cii«  i 
tung  der  Linien  (E  E)  und  (FF)  der  Figur  213  mit  ieo 
ten  a  und  b  der  viereckigen   OefTnungen  zusammenfallt 
da  auch  hier  alle  Oeifnungen  Rechtecke  sind,   so  erhih 
bei  diesen  Kreuzgittern,  ganz  wie  oben  (§.  44.  II),  «J»' 
sität  durch  dieselbe   Formel,    indem  man  nämlich  f(^ 
willkürliclien  l^unct  z  die  nach  §.  44.  II.  erhalteoeo  Is 
taten  der  Rechtecke  fiir  die  entsprechenden  Puncte  lo^ 
ITauptlinien  XX  und  YY  mit  einander  multiplicirt, 
gesetzt,  dafs  die  Intensität  in  der  Mitte  0  des  Bildes  gW 
Einheit  ist.    So  hat  man  z.  B.  für  den  in  der  Figur  ic-^ 
bezeichneten  Punct,   dt  für  ihn  die  zwei  Coordinaten  3 
7  gehören,  nach  der  Tafel  am  Ende  des  §.  39. 

Coordinate  3,=  }7i..  entsprechende  Zahl  0>0^ 
Coordioate  7=J;r.,  entsprechende  Zahl  0,008 


•  Die 
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dt  iu  Producc  dieser •  beiden  Zahlen  0|(X)036  nt,  to  itt 
t  die  gasttchte  lotensttSt  lilr  den  Panel  (2)  gleieh  O»000a6 

nahe  nur  der  2680sle  Theil  der  Intensität  des  Cenlral- 
ts  0.    Ebenso  hat  man  auch  für  den  Punct  (x),   <a  deot 
Goordioften  3  und  3  gehören ,  die  Intenaitttt  gleich 

(0,045K0i045) = 0,002 = 
le  tmt  für  alle  endere  Poncte.    Die  Figur  seigt  dieae  In*  Fi^. 

tälen  oder  diese  Lichlberge   für   alle   diejenigen  Puncte,*^** 
he  in  den  beiden  HaaptUnien  XX  und  Y  Y  auf  den  mit 
elben  Zahlen  bezaiehneten  Orten  atehn.     Dreht  man  den 
u  der  leiden  Rahmen   rait  seinen  parallelen  Stäben  vor 
aodero  so,   dafs  sich  die  Stäbe  nicht  mehr  unter  enifm 
bt  londern  unter  irgend  einem  schiefen  Winkel  durch- 
tiden,  so  nimmt  anch  das  Bild  eine  verschobene  Gestalt 
ohne  dals  sich  jedoch  das  Verhaltnifs  der  Intensitäten  der 
rhtedenen  Theile  daa  Ganzen  ändert.    Macht  man  die  An- 
in  Oefibungen  gröber,  so  wird  dadnreh  bloft  «Ke  An* 
«1er  innern  Spectra  vermehrt.    Bei  einer  sehr  grofsen  An- 
70A  Oefinungen  aber  werden  alle  diese  inneren  öpectra 
msrkbar« 

B.  Der  allgemeine  Ansdrock  der  Intensitit  des  JLachts 

aehrere  ileiheu  von  parallelogrammanigen  OelTniiugen  ist 
$.44^11,,  wenn  wieder  n+1  die  Anzahl  der  Oeff- 
en  jader  Reihe  ond  m  +  1  die  Anzahl  der  Reihen  he- 

Ott, 

vieder 

p'=^Sin.V'.   .  A'=^^'Sin.V^. 

itbjgur219.  xum  Utispiel  iiat  man  a  — b;  A=A  =:t)^>; 
8sm-|-lt=3  2.     Besteht  die  Oeffnung  aus  vier  »^^'p. 
Quadraten,   wie  die  Zeiehnung  darstellt,  deren  Mittel- 
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pUDCte  unter  sich  dieselbe  EDtfernting  haben ,  dem  Sr.g 
aber  oar  i^aib  io  grofs  find  «U  im  Bigm  2Ui,  loättai 

m.  Weitere  Betmhtongcrii  über  mehr  sofaungtif3tf 
Oeffnoagea  findet  men  in  SeBwseD*e  mehrerwibelMi  M 

S.  106  u.  ff.      Hier  wollen  wir  nur   noch  bemerkfi,  Ü 
elie«  Vorhergehende  sich  bioU  enf  homogenes  Liebt 
aer  eiasigen  Farbe  besieht.   Ift  aber  des  dorcb  die  Odnf 
des  Schirms  dringende  Licht  nicht  homogen,  so  em^ii 
fio^elne  Farbe  ihr  eigenes  Btld,  und  alle  diese  Bilder  tr^ 
dco  Farbe  siad  dtoeo  dw  übrigen  Farben  Mbnlich  nod  ibii 
liegend.    Abei^  die  lothen  Bilder  und  tiater  aileB%N 
da  sie  den  gröfsten  WelUoläogen  (§«  17.)   ai^rhörfc,  ^ 
read  die  violetun  Bilder  die  Ueinetea  siads   die  obn^eii^ 


1 


bigfa  Bilder  liegea  swisehea  dletea  b^idea  etagertäL 

einigt  daher  der  leuchtende  Punct,  der  sein  Licht  düri 
Qeffnoag  eciiickt,  alle  Farbfoi  des  SonaeoUdita^  so  g^b^ 
die  frwidiatea  Bildor  stetig  ia  «iaander  nnd  yemiitbi^ 
fin  ihren  Grenzen.  Wenn  bei  dieser  Vermischung  detMl 
verschied enartigen  Lichtes  eine  Interferenz  eintritt,  sotfA 
doakle  Stellea  ^  nad  diese  fiastem  Stellea  im  brbign 
bilde  sind  es,  die  WoLtASToe  and  FnAimaorit  fli 
obachteten  und  durch  die  man'  auf  so  viele  schöae 
knagea  über  die  Dtffreetiea  dee  Ltoblt  gnlübrt 
Fnümaona  gebrancht  sn  den  Beofbachtnngea  dkm 
Stellen  eine  feine  Lichtlinie  als  Object,  die  er  durch  *« 
einem  Theodoliten  versehenen  Ferarohr  betrecbMt,  v< 
diese  Stellea  ab  dnakle  Fädea  wn  vetiduedencr  Bali 
schienen  y  deren  Dicke  und  Abstände  von  einander 
aaii  messen  lieisen.  De  dieser  Gegenstand  scboii  obet 
Ständlich  erwMhnt  worden  ist|  so  wird  es  oonOthig  it^< 
hier  weiter  debei  enfsnhalten,  um  so  mehr,  da  eoi 
ein  anderer  wichtiger  Theil  der  UnduUtionstheorie 
fern  übrig  ist,  nimlieh  der  von  der  Jf^§iimih*mtgMMg  ^ 
larUiHm  Idehts^  eof  welche  jarir  bisher  noch  fceiet 
sieht  geaommen  habea  und  die  doch  oben^  fof 
^wärtifm  Artikd  nasdrückUch  vorbnhaltaB  w«ri«> 

X  tl^  Alt.  Ai^isafsa.  Bd»      8.  929. 
%  %•  Alf.  ^rfaKartian»  Bd.  vh.  S»  TIC 
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19  QDi  ia  iwm  mm  Folgeiideiit  wtnigtteiÄ  in' 4«»  tum 

tischen  Th«iU  desselben,  vorzüglich  ma  die  Darstellung 
ii  die  AiAZ  ia  seiner  oben  angtlübrten  Schrift  gegeben 
^  dieitr  oiid  wichtige  GegenstMdi  d«r  sdin«  voll* 
jene  Entwickelung  erst  von  der  Zukunft  erwartet,  von 
mi  voraugUcJiex  lioosiciit  und  Klarheit ,  in  stinen  Heupt- 
«Im  wtaigalMit^  saMoiiiiaiigtbisl  worden  iit» 

Anwendung  der  Undulationstheorie  auf 
polariairtes  LichU 

48)  ErkläYangen« 

ii  aUem  Vorh«i*giheiidtn  Word«»  wie  man  bemerkt  he» 
rird,  von  jeder  bettimaitett  RlchUingy    in  welcher  die 

?nte  des  Aether«  als  Lichtträger  bei  ihrer  wellenarli- 
iawegaog  im  Reiune  forUchreiten  ntfgen,  ebatrehirt.  Diese 
nta  mögen  9  wie  die  der  Luft  bei  den  ScbiUwellen,  in 
ben  Richtung  vibrireo,  in  welcher  die  Welle  selbst  forl- 

oder  sie  mögen ,  wie  wir  dieses  bei  den  Wasserwellen 
ktn,  in  einer  enf  die  fortschreitende  Bewegung  der  Welle 
fftttn  Richtung  vibriren,   so  defs  sie  doch  eile  in  einer 

bleiben»  die  durch  diese  Richtung  der  Welle  geht, 
iseoi  wie  der  endern,  je  selbst  jeder  weitern  Uypo- 
iiber  die^BIchtnog  der  Vibration  der  Äethertheilchea 
sich  die  bisher  erhaltenen  Ausdrücke  ohne  Schwierig- 
»passen,  wenn  men  nori  wie  wir  gethan  haben,  vor-> 
t»  deCs  diese  Aethertheilchen  dem  eligemeiaeo  Gesets« 

idulalinn  unterworfen  sind  und  dafs  für  eine  beirächt» 
inzahl  von  Vibrationen  die  Dauer  und  Gxöl«^  der  Vi- 
selbet  dieselbe  bleibt.  Allein  die  interessanten  Phs- 
s  des  Lichts,  die  man  erst  in  den  neuem  Zeiten  naher 
i  gelerot  bat  und  die  man  unter  der  üenennung  der 
talion  des  Lichts  begreift,  lassen  ans  die  freie  Wahl 
enen  Hypothesen  nicht  mehr  übrig,  eondem  sie  swin- 
3S  ZU  der  Annaiime  einer  derselben,  und  lehren  uns 
edorck  die  wahre  Art  kennen,  ausweiche  diese  den 
iftken  Erscheinungen  des  Lichtes  zu  Grande  liegenden 
onen  des  Aethers  vor  sich  gehn. 

ie  «iita  Gelegenheit ,  die  Polaiisetion  des  Lichtes  kennen 
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zu  lernen,  gab  der  isländisch«  Späth  ^  an  welchem  ViUnb 
Ltv  in  Kopenhag^ii  die  Eigeatohaft  der  doppclim  Bi 
der  Lichtstrahlen  entdeclite  nod  den  epitcr  der 
HuYGHEKS  zuerst  in  dieser  Beziehung  wisse Dsclufdich 
suchte.  Eni  lange  oacii  ihm  fand  man,  da£s  der  gröii!«! 
der  transparenten  Kristalle  dieselben  fitgeneobafte«  ■« 
Spithe  besitze.  Allein  auch  diese  erweiterte  Bcfahnni» 
beinahe  ein  ganzes  Jahrhunderl  isolirt  und  unfruchlbai^ii 
cfndlich  Malus  im  J.  1808  ähnliche  Modificettonen  def 
auch  noch  in  Tielen  anderen  Fällen  entdeckte  und 
erst  den  Physikern  ein  neues,  grofses  Feld  von  seh 
santen  Forschungen  eröfi'neCe^  das  vorsüglich  ¥oa  ina^ 
Tbom.  YouBa  und  Andern  bearbeitet  wurde. 

1.  Um  zuerst  die  Erscheinnnj^en ,  die  an  jeueo 
bemerkt  werden,  in  ihrer  Einfachheit  darzusteileoi  ^^«^ 
man^  da(s  ein  Lichtstrahl  (oder  ein  feiner  Strom  des  p4 
liehen  Sonnenlichts),  wenn  er  durch  ein  Rhombofi^ii 
Krystalls  geht,  in  «zwei  andere  Lichtstrahlen  gespilism 
Man  bemerkt  dieses  |  wenn  man  entweder  ein  kleiocs^'^ 
durch  diesen  Späth  beobachtet,  wo  man  r#ei 
Objectes  sieht,  oder  auch,  wenn  man  den  5path  ii* 
Glaslinse  stellt ,  au£  welches  Sonnen-  oder  Lampei^ 
wo  man  wieder  im  Brenopuncte  der  Linse  swa 

wahrnimmt.     Eine   gerade,   darcli  die^e  zwei  BiH<r 
l.iaie  liegt  immer  in  der  liichtuog  der  kürzereo  Dit^^ 
Khombusfiäche  dee  Krystalls,  wobei  eis  bekennt 
wird|  dafs  man  diesen  Späth  durch  Zerklüften  oder 
als  ein  Rbomboeder  darstellen  kann  und   dafs  der  t^^ 
Lichtstrahl  senkrecht  auf  einer  der  sechs  RhombosfisG^ 
die  das  Rbomboeder  nach  eilen  Seiten  begreom 
rigr.  Rhomboeder,    wie  es  in  der  Zeichnung  dargestelltes 
nämlich  von  sechs  Rhomben  eingeschlossen.  Voo 
perlichen  Winkeln,  welche  diese  Rhomben  in  den  ac^ 
des  Krvstalls  bilden,    sind   zwei  di^^onal  fjecenüber 
A  und  B  stumpfe  Winkel,  von  welchen  jeder  von  cl^' 
neu,   etumpfen  wid  gleichen  Winkeln  ningescUai^ 
Die  diese  stumpfen  Winkel  verbindende  Gerede  AB 
^xe  den  Krystalls  oder  auch  die  Axe  der  dopp^*'^^- 
chung  genannt.    In  einer  regelmäfsig  krjstallisirten  M<^* 
les  Kalkepaths  kann  man  ieden  Puttct  dieser  ihm  ^ 
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tfi  eines  solchen  Uhomboeders  betrachten,  wenn  nur  die 
t  doroh  diesen  Ponet  ii«cb  d/ei  Richtangmi  geKdn'^  ge«* 
B  wird«  Also  kena  man  »vich  jede  mit  der  Axe  des 
iioedera  parallele  Gerade  als  diese  Axe  selbst  betrachten. 
Ebeoe,  parallel  mit  der  Axe  der  Krystalls  cmd  senkrecht 
ine  der  Seiten  desselben,  dareh  welcbe  der  Lichtstrahl 
ky  wird  der  Jlaupl^cImUt  des  Arjsiaih  genannt,  wie 
die  Ebene  ACßD. 

L  Wenn  man  die  swei  in  L  erwMbnten  Strahlen,  in 
e  der  einfallende  Lichtstrahl  durch  den  Krystall  gebro« 
wird,  näher  untersucht,  so  findet  man,  dafs  der  eine 
Iben  dem  gewöhnlichen  Gesetse  der  Refraction  folgte 
Nid  der  andere  nach  einer  andern  mehr'  znsammen^e- 
D  Vorschrift  fortzugehn  scheint.  Wir  wollen  der  Kürze 
II  jenen,  den  ordinären ,  mit  O,  und  diesen ,  den  extraor-^ 
to,  mit  B  beieichnen*   Diese  beiden  gebrochenen  Streb» 

Aeinfi)  aiif  den  er^^ten  filick  vveler  unter  sicfi  noch  üikIi 
^eai  einiaiiendeo  öl;rahle  selbst  irgend  Ave&eniiich  ver-> 
in  so  seyn ,  aber  sie  sind  in  der  That  alle  drei  unter 
der  Ton  sehr  verschiedenen  Eigenschaften.  Denn  be<* 
man  einen  der  beiden  gebrochenen  Strahlen,  2.  B* 
itTAhi  und  stellt  man  ein  sweites  Rhomboeder  vor 
I  Strahl,  so  sieht  man,  dafs,  wenn  man  das  erste  Rhomboe«- 
im  sich  selbst  dreht,  der  Strahl  O  durch  das  zweite  lliiom- 
-r  m  Aligemeinen  in  Mu^ei  StrahUn  i^on  ungUicJi»r  la^ 
getrennt .  wird ,  so  dafs  der  eine  dieser  »wei  letzten 
ta  dem  oewöhnlichen ,  der  andere  aber  dem  oben  er- 
tea  aaisergewöhniichea  Gesetze  der  Hefraction  folgt,  da- 
Hr  anch  hier  den  ersten  durch  Oo  und  den  «weiten 
'  Oe  bezeichnen  wollen,  Ueberdiefs  bemerkt  man  auch, 
'  gewisse  Stellungen  des  ersten  (in  Drehung  be^riffe- 
lihomboeder»  der  eine  der  beiden  letztgenannten  Slrah- 
^0  oder  Oe  gänzlich  ^mehwindet.  Um  die  Poncte  dieser 
hwindung  näher  anzugeben,  wollen  wir  Folj^endes  be- 
'Q'  Wenn  die  beiden  Rhomboeder  eine  ähnliche  LßOg^ 
I  (d.  h.  wenn  jede  Seite  des  einsa  einer  Seite  des  an- 

parallel  ist)  und  ebenso  wenn  die  beiden  Rhomboeder 
inigegengesetzte  La^e  haben  (d.  h.  wenn  sicli  das  er.sto 
^«r  so  eben  besohriebenen  Lege  um  ISO  Grade  gedreht 

•0  verschwindet  Oo  und  Uob  der  Strahl  Oo  bleibt  nooh 


Digitized  by  Google 


1476  üiidulation. 

nclitbar,  oder  so  zeigt  das  zweite  Rhomboeder  bIo&  iki  > 
wöhnlichen  Strahl  Oo.    Im  Ge>^entheile  aber,       ob  das  t;«^ 
Rhomboeder  nur  um   90^*   (rechls  oder  links  von  der 
erwähnten  Lage  desselben)  gedreht  wird,  so  verscl 
und  nur  Oe  bleibt  zurück,    oder  so  zeigt  das  zweite 
boeder  h\oh  den  aufsergewöhnliclien  Strahl  O  e.  Z^iviKkm^ 
seo  beiden  Hauptpositionen  der  beiden  Krystalle  h\  inw 
jeni^^e  von  den   beiden  Strahlen  der  intensivste»  derb:' 
nächsten  Verschwindung  des  einen  allein  zoriickblei'  * 
trachtet  man   aber  Von   den  beiden  ersten  Strahlen  Om 
den  letzten  oder  den  Strahl        so  ändern  sich  alle  die 
angeführten  Erscheinungen.     Zwar  theilt  auch  hier  der 
Krystall  den  Strahl  E  wieder  in  zwei   andere  Sir^ 
ungleicher  Intensität,  wovon  wieder  der   eine  dra 
liehen  und   der  andere  den  anfsergewöhnlichen  Weg 
läuft   und   die   wir   deswegen,    wie  zuvor,     durch  Ec 
£e  bezeichnen  wollen.      Aber  wenn    die  beiden  KrrO^ ' 
ähnlicher    oder   auch    in    entgegengesetzter    L*age  sti*  ' 
verschwindet   dann    der    Strahl   Eo,    während   Ee  M^- 
bleibt.      Wenn  umgekehrt  der   eine  dieser  K.rvsl«ll< 
Grade  aus  seiner  Lage  vor-  oder  rückwärts  gedreht 
verschwindet  Ee,    während   blofs  Eo  zurückbleibt. 
also  die  beiden  Krystalle    mit   ihren  Hauptschnittea 
sind,    so  wird  der  Strahl  O  des  ersten  Krystalls  4m^^ 
zweiten  zu  Oo,  so  wie  auch  E  zu  Ee  wird,  und  dof«kw 
Krystalle  sind  dann  nur  zufei  Dilder  sichtbar.  Wenn 
Hauptschnitte  auf  einander  senkrecht  stehn,   so  wird  Oi^ 
und  E  zu  Eo,    und   auch  hier  sind  wieder  nur  s<rf.' 
sichtbar.      Bei  jeder  anderen   Lage   der  beiden  Haopu^ 
wird  O  sowohl,  als  auch  E,  jeder  für  sich,   in  zwei 
Oo,  Oe  und  Eo,  Ee  zerlegt  und  map  sieht  daher  wVrl 
deren  Intensität  aber  nur  dann  bei  allen  gleich  grofs  ist« 
die  Neigung  der   beiden    Hanptschnitte  gegen  einander  t*'-^ 
einen  lialben  rechten  Winkel  beträgt  oder  45**  gleich  ist. 
sieht  daraus,    dafs  der  Lichtstrahl  in  einem  solchen 
nebst  der  doppelten  üreciiiing  noch  eine   andere  M< 
erleidet,  die  sich  nicht  auf  seine  Richtung' ,  sondern  aifi 
Seilen  bezieht.      Denn  die  durch  die  doppelte  BrecboB^ 
einander  getrennten  Strahlenbüsche]    haben  ofTeobar 
nicht  mehr  dieselbe  Eigenschaft,    weil  sie  b^ld  die 


s 
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»,  btM  die  «iirwrgewOhDllehe  Bredmng  erleiden,  jenteh- 

li#  d«tD  Hauptschnitle  die  eine  oder  die  andere  Seite  za- 
den;  auch  liegen  die  mit  derselben  £igf>nschaft  begabten 
iB  des  Strehls  O  nnd  £  nicht  nach  derielben  Gegend  hio^ 
km  iU  Mutd  unUr  tinem  rtehun  tyinM  gegen  ^inand^t 

igt,  ' 

Iii.  Ans  dem  in  II.  Gestglen  folgt,  daf«  jeder  yon  den  ' 
M  Strilihtt  O  nnd  B  Tofn  den  gewöhnlichen  Lichte  we- 
ich verschieden  ist,  da  das  gewöhnliche  Licht  so  oft,  als 
urch  einen  solchen  Krystall  geht,  immer  zwei  Strahlen 
«bnogt,  während  das  Licht  von  0|  so  wie  das  von 
fei  dorch  denselben  Krystall  geht,  bald  swei  Strahleni 
jenes,  bald  aber  auch  nur  einen  einzigen  erzeugt.  Auch 
WS  diese  swei  Strahlen  O  und  B  nnter  sich  selbst  noch 
sdieh  verschieden  sn  seyn,  de  bei  gewissan  Ligen  des 
tenKrystalls  derStrahlO  nur  einen  gewöhnlichen  Strahl  O  o, 
strahl  C  aber  einen  anlsergewilhnlichen  £e  ersengt,  nnd 
Mau  Diese  Strahlen  scheinen  also  nnter  sich  gans  ver* 
Aoe  Eigenschaften  zu  haben,  die  bei  der  Aenderung  der 

ies  brechenden  Krystalls  wechsetsweise  hervortreten.  In« 
^  sich  doch  swiachen  den  Bigenschaftan  der  beiden 
aneh  eine   merkwürdige  Relation   angeben.  Wenn 
ch  die  beiden  Krystalle  in  ähnlichen  Lagen  sind,  80 
^  der  Strahl  O  nnr  einen  gewöhnlichen  Strahl  hereor; 

aber  der  erste  KryStall  om  90**  gedreht,  so  bringt  drr 
^  diesen  gewöhnlichen  Strahl  hervor,  d.  h.  wird  der 
^11  xxm  90"  gtdreht,  so  erhUit  der  Strahl  ß  dieselbe  Ei« 
ibafi,  welche  der  Strahl  O  vor  der  Drehung  hatte.  Bben« 

t,  wenn  die  beiden  Krystalle  in  ähnlichen  Lagen 
I  der  Strahl  IL  nur  den  au£sargewdhnlichen  Strahl  B 
f\  dreht  man  aber  den  ersten  um  90^  so  bringt  dann 
trahl  O  diesen  anfsergewOhnltchen  Strahl  hervor,  d.  h« 
durch  die  Drehung  des  Krystalls  um  90"  erhält  der 
O  dieaelben  Bigenschaiten ,  die  B  vor  der  Drehung  hatte» 
>ai  Vorhergehende  seigt  dentÜch,  dafs  die  swei  Strah« 
^j^enschaften  derselben  Art  haben  in  Beziehung  aui  zwei 
n ,  die  ^urch  die  Richtung  dieser  Strahlen  gehn  and  sich 
ch  mit  dem  Krystalle  bewegen,  nnd  dafs  nberdiefs  diese 

Ebenen  auf  einander  senkrecht  stehn.  Wir  wollen,  u»n 
asdtücke  abzaliürzen^  die  Ebene,  weiche  durch  den  Strahl 
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und  durch  die  kürzere  Diaj^onale  der  rhomboidischen  F 
j;ehr,  die  Jiauplebene  des  Krystalls  nennen,  (eine  Beoeno 
der  wir  weiter  unten  noch  eine  allgemeinere  ßedeotong 
den  geben  können).  Demnach  werden  wir  den  vorigei 
•uf  folgende  Art  ausdrücken:  die  Eigenschaften  du 
$iföhnlichen  StraJiU  O  hohen  dieselbe  Relation  zu  der  B 
ebene ,  welche  die  Eigenschaften  des  aufsergetpö 
Strahls  E  zu  einer  auf  dieser  Ilauptebene  senkrecht 
den  Ebene  haben.  Derselbe  Satz  wird  nun  gewöh  " 
dargestellt:  der  gewöhnliche  StraJU  wird  in  der  II 
polar isirt  und  der  au fser gewöhnliche  wird  in  der 
ilauptebene  senkrechten  Ebene  polar  isirt, 
rtv...^V.  Dieses  Phänomen  der  doppellen  Brecbong 
Dicht  blofs  in  dem  isländischen  Späth  (der  auch  Kalkspa 
*  Doppelspath  genannt  wird),  sondern  in  allen  dorchii 
Krystallen  statt.  In  jedem  solchen  Körper  heir:»t  die 
Linie ,  längs  welcher  keine  doppelte  Brechung  erfolgt 
jixe  der  doppellen  Brechung  ^  und  die  durch  diese 
hende  oder  doch  mit  ihr  parallele,  auf  einer  Seiteoi. 
Krystalls  senkrecht  stehende  Ebene  wird,  wie  dort,  der 
schnitt  des  Krystalls  genannt.  Bei  dem  isländischen 
diese  Axe  gegen  die  Seitenflächen  des  Kr^-stalls 
geneigt«  daher  auch  der  Winkel  der  beiden  Strahlen  0 
sehr  grofs  und  leicht  bemerkbar  ist.  Bei  andern  Kn 
z.  B.  bei  dem  Bergkrystall,  ist  jene  Neigung  der  h 
klein  und  daher  die  Doppelbrechung  nicht  so  auffallend 
vielen  Krystallen  giebt  es  nur  eine  Axe  der  doppelt«» 
chung,  wie  im  isländischen  Späth,  im  Bergkrystall  o» 
In  andern  Krystallen,  wie  im  Salpeter,  Arragonit,  Borax 
finden  sich  zwei  solche  Axen ,  längs  welchen  keine  d 
Brechung  erfolgt,  und  der  Neigungswinkel  dieser  beideP 
gegen  einander  ist  für  verschiedene  Temperaturen  verand 
Wo  nur  eine  Axe  der  doppellen  Breghung  vorhanden  i5t, 
sie  stets  mit  der  geometrischen  Hanptaxe  der  Krj'StaU 
zusammen.  Es  giebt  überdiefs  nocJj  einige  andere  Arr 
die  auch  das  Sonnenlicht  in  die  zwei  Strahlen  O  und  E 
lösen,  aber  dabei  einen  dieser  beiden  Strahlen  gäoilid« 
sorbiren.  Eini^ie  Gattungen  von  Achat  z.  B.  oder  T 
platten  ,  die  mit  ihrer  Axe  parallel  gespalten  sind ,  lassen 
gewöhnlichen  Strahl  O  frei  durch,   während  sie  den 
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(hniialMo  £  gm  QjMmrdnioken  od«r  QoswhliMHr'  mwb^i^ 
D  di#M9  gMchitllt  MTf  wenn         PlaitMi  wim'  b^ttimnit« 

p  habet);    sjnd   sie   aber  aelir   dünn,   SO- sieht  man  im- 

Dook  beide  bu«iileii|  und  iwec  oaha  roo  dmi^bea  1»- 

V.  Die  jetit  gewöhnliche  Art,  polarisirtes  Licht  zu  er- 
ist  die  durch  iteilexion  des  bonoeniichts  von  ttoho* 
B  Glii*  (od^K  emef  endero  duMheichtigen ,  iesl^  oder 
gen  Sobftenz).  Dk  Versuche  mit  sokbett  despletten 
;d,  ddfj»,  weoo  die  Tangeote  des  IncidenzwinkeU  gleich 
ßeiraaioQsiiidex  let,  fdles  Toa  dem  Gieie  refleetirte  Licbl 
Beselb«  Weite  pohrisirt  ist ,  wie  der  Strahl  O  dareh  das 
oben  erwähnte  Rhomboeder  des  isländischen  Späths  po- 
lt wird  f  weiiQ  dessen  Haupte  beoe  peiailel  mit  der  üe^ 
•iaeb#ne  dee  Glasee  ateht.    Denn  wenn  dann  das  zw^m 

nboeder  so  gestellt  wird,  dafs  es  den  reilectirten  Stfahi 
OMüt,    SO  wird  blols  ein  gewöhnlicher  ötrahl  O  erzeugt; 

1  aVtr  dia  Lege  desselben  Mi  90  Greda  geäadert  wird» 
ek  man  blob  den  MifeergewtfhnKchen  Strahl  E.  Man 

dann^  dafs  das  reßectirtg  Licht  in  der  Reflex ionstb^nt, 
inrt  iU$  und  def  Imeidenawinkel,  welcher  m  dieser  £r  t 
»Dg   gehitri,   wild  der  polm^inr»n(k  H^inktl  genefint« 

werden  \^  piter  unten  (§.  55.  I.)  sehn,  dafs  dieser  pola^ 
nde  ^V  i^kel  cci,  unter  weichem  ein  ^rahl  gegen  des  iSin- 
ik  auf  den.' Spiegel  fsilen  mnfe,  demit  der  Ton  dieaem 
redectirte  Strahl  rolUiändig  poiarisirt  wird,  darch 
ieidiB^g  gegeben  wird 

Tang.ofss/u, 

rin  in  §•  12.  X«)  /i  der  JlefractioBsindex  oder 

Sinl 
^  Sin.R 

«ür  diesen  polarisiften  Winkel  ist,  wie  BntwsTeß  zu- 
efunden  hat,  der  reflectirte  Strahl  aenkrecht  auf  die 
iDg  des  gebrochenen  (oder  dnrefagebssenen)  Strahle» 

>as  Vorhergehende  gilt  vcn  dem  nßticiirten  Strshle.  Das 
^^pla&sene  Licht  aber  besitzt,    wie  die  Versuche  zeigen, 
rbail  die  fiigenechaften  dee  anbergewtfhnlichen  Sttahla 
nämlich  die  liauptebene  des  Krystalls  snr  Befiexioae- 
Mumer  parallel  vorausgesetzt  wird).  -  Denn  wird  der 


Digitized  by  Google 


1480      '    -»♦>u«'Ä  '  Undu  lation. 

zweite  Rhombus  in  diese  Lage  gebrichl ,  so  erzeugt  in  ^ 
gelassene  Licht  zugleich  einen  gewöhnlichen  und  einen  uli 
gewöhnlichen  Strahl,  nar  ist  der  erste  viel  schwächer  ao  Ik 
als  der  zweite.  Dieses  wird  so  ausgedrückt:  das  dorch^ 
sene  Licht  ist  theilufeisB  polarisirt  in  der  auf  dis  Reflesia 
flächt  sitikrechun  Ebene.  Werden  sehr  viele  unbelegte  Gl 
platten  über  einander  gelegt,  so  erscheint  das  reflectirte  L 
völlig  in  der  Reflexionsebrne  polarisirt  und  das  dardifdl 
sene  Licht  ist  ebenfalls  völlig  polarisirt  in  der  zxi  itt% 
flexionsfläche  senkrechten  Ebene.  Läfst  man  also  einen liJ 
strahl  z.  0.  aus  Luft  auf  Glas  anter  dem  Winkel  toa  I 
35'  gegen  das  Cinfallsloth  auffalten  und  betrachtet  min  { 
reflectirten  Antheil  durch  den  isländischen  Krystall ,  $^  ^ 
man  blofs  den  Strahl  O,  wenn  der  Winkel  N  des  üäij 
Schnitts  mit  der  Reflexionsebene  gleich  0^  oder  iSO'iitfi 
blofs  den  Strahl  E,  wenn  N  =  90^  oder  270^  ist.  Färjedal 
dern  Werth  dieses  Winkels  sieht  man  beide  Strahlen Oü^ 
die  aber  nur  dann  gleiche  Intensität  haben,  wenn  N  =  4 
oder  3f  5,  7  mal  45^  ist.  Betrachtet  man  aber  des  ort 
demselben  Winkel  von  54^  35'  durch  dickes  GKis 
also  gebrochenen  Antheil  des  auffallenden  Lichtstrahli,  to 
man  umgekehrt  blofs  den  Strahl  O,  wenn 
und  blofs  den  Strahl  E,  wenn  N  =  0®  oder  ISO*  ist.  Auch 
man  das  schon  in  einem  üoppelspath  in  zwei  SCrableo  | 
theilte  Licht  auf  eine  Glasplatte  unter  dem  Winkel  von] 
35'  fallen  lassen«  Man  wird  dann  sehn ,  dafs  der  gfwflb 
che  Strahl  O  vollständig  reflectirt  wird  für  N  =  0'  oder  Wt» 
volliländig  durchgelassen  (oder  absorbirt,  wenn  nämlich  i 
Glas  geschwärzt  ist)  für  N  =  90^  oder  270*».  Der  aufscrgevTSb 
che  Strahl  E  aber  wird  umgekehrt  vollständig  dnrchg^l««^ 
(oder  absorbirt)  für  N  =  0' oder  180^  und  vollständig  rtflecmtl 
N=  90^  oder  270».  Für  jeden  andern  Werth  von  N  erfolg  ^ 
theilweite  Reflexion  und  eine  theilweise  Transminion 
Absorption)  der  Strahlen.  Läfst  man  den  von  einer 
unter  dem  Winkel  von  54°  35'  reflectirten,  polarisirteo  Sl^« 
unter  demselben  Winkel  auf  eine  zweite  Glastafel  fali^tj 
wird  er  vollständig  reflectirt,  wenn  der  Winkel  der  bf^^ 
Einfallsebenen  gleich  0**  oder  180^  ist,  and  volUtäodig  ^ 
gelassen  (oder  absorbirt),  wenn  jener  Winkel  gleich  90^^ 
270»  ist.    In  allen  andern  Lagen  wird  er  zum  Theil  g»**^^^^ 
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Theil  reflectirt.     Das  Gegentheil  jbet  findet  bei  einem 
h  Brechang  poiaciaurten  Strahle  statt»  , 
Um  diM  Vhänomtn^  4er  Polenaeition  faeqoea  nni  geaaa 
oeleUen,  bat  mao  mehrere  Instrumente,  von  welchen  wir 
mir  swei  näher  angeben  woUea«     Das  erste,  von  Baum-« 
rUBf  ist  mni  folgende  Weise  constrofrl.    Aof  einer  hori^ 
iten  Tefel  AB  steht  ein  ebener  Glesspiegel  C  *^e«hen^«^ 
Wänden  mn,  der  an  der  Hinterflache  geschwärzt  und  ge- 
den  Hori^nt  unter  4em  Winkel  von  35^  25'f  also  ge- 
dee  Zenith  anler  dem  Winkel  von  54?  35\  geneigt  ist« 
•r  Spiegel  (eigentlich  eine  polirte  Glasplatte)   dient  zur 
isation  des  Lichts »  das  von  einem  gewöhnlichen  Tlan-  ' 
el  I>  kl  korüonteler  Riebtang  gegen  G  reflectirt  wird« 
r  C  'befindet  sich  an  einem  verticalen  Träger  E  eine  Rbhre 
lie  zur  Auinahme  solcher  Apparate  bestimmt  isl^  die  zu 
iTertimhfttt  iimmtu  Ein  Rsbmen  6  trägt  einen  geecbwärs- 
nanspiegal  und  iit  zwischen  zwei  metallenen  Amen  so 
bracht,   dafs  er  um  eine  horizontale  Axe  beweglich  ist; 
Uine  selbst  sind  an  einen  metallenen  Bing  befestigt,  der 
m  die  iUlbre  F  ninsefaieben  und  nm  eine  verticale  Axe 

lädst.  Zwischen  dvi  Röhre  und  dem  Spiegel  C  iit  ein 
»Btales  durchbrochenes  Tischchen  Ii  angebracht,  das  zuc 
mg  mm  «im  veitieelo  Axe  eingerichtet  ist«  Man  stelU 
eliwnraen  Spiegel  G  in  Mne  zn  dem  ^nntern  Spiegel  C 
rle  Lage  und  leite  z«  B,  das  Liciit  weifser  Wolken  von 
i  C*  üieK  wird  des  Liebt  polarisirt  und  gegen  6  re«> 
tm  Im  Plenspiegel  6  erblickt  man  denn  die  weiben 
eo  j  zum  Beweise,  dafs  bei  dieser  Stellung  der  beiden 
J ,  die  Einfallsebenen  zu  einander  parallel  sind  ,  in 

linl  eine  Beflexion  der  polerisirten  Strehlen  am  oberen 
I  G  statt  findet.  Dreht  man  dann  den  Spiegel  G  in  ei* 
»jrisontalen  liichtungi  ohne  seine  Neigung  gegen  den  eio- 
m  Strehl  zn  ändern ,  so  erscheint  des  Bild  der  Wolken 

dunkler  und  verschwindet  endlich  gens,  wenn  men  nm 
yiJ^  Cedreht'  und  sonach  die  obere  EmfalUebene  senk- 
zur  unte^«!!  gestellt  bet|  som  Beweise,  dafs  das  polaris 
4cht9  bei  senkreUiter  Lage  der  Emfalls»  oder  Beflexions«» 
I  y  niehi  reflectirt  wird.  6eui  man  die  Drehung  des 
.  Spiegels  in  derselben  Richtung  iort,  so  tritt  auch  das 
Mibüd  wieder  bervofi  anfange  schwach,  aber  später  immer 
Eid«  Bbbbb 
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lebhafter,  bis  es,  oach  einer  abermaligen  Drebasg  f«i^ 
die  erste  grSbte  Inteiisitet  wieder  erhUk«  indes  hm  i|| 
fallsehenen  wieder  zu  einander  parallel  steh».  Bei  foH< 
ter  Drehung  voiid  das  Bild  wieder  schwächer 
det  gens  em  £nde  der  Drehung  von  ijffi^  Wi 
lisirte  Licht  neuerdings  der  Bcflexion  entsiehft 
tiexionsebenen ,  wie  bei  der  zweiten  Position ,  tui  fsi 
senkrecht  stehn.  Bringt  man  e»  dem  lUMrn  find« 
einen  Deckel  en,  der  mit  einer  kleinen ,  tiinte 

DnrchUssun«^  des  potarisirten  Lichts  versehn  ist,  W 
Mrährejad  der  Drehung  des  obern  Spiegels  an  dem 
gesehenen  Bilde  der  JDeckelttffnong  dieselben 
wahrgenommen,  wie  vorhin  an  dem  Bilde  der 

Man  sieht  daraus ,    dafs  die  Xatensiiät  des  n 
lariairten  Lichts  während  einer  vollen  (hndsehnag 
•»eis  G  zweimal  ihr  MaadoMim  erteiokf  emd 
Null  wird.    Stellt  man  aber  in  den  Rahmen  G  (statt  M 
Spiegels)  mehrere  über  einender  gelegte  GlaspUttnij 
wohl  der  Erfolg  derselbe ,   nnr  mit  dem  Unti 

das  l>icht   in   denjenigen    Fällen,    wo  es  sich  voi 
ilexioo  entzog,  nun  ganz  durchgelassen  wird,  so  di 
Gegenstand,    von  welchem  die  Strehlen  nol 
kommen,   im  dure/tgelassmen  (gebrochenen)  LichU^ 
iebhaltesten  erscheint,  wenn  er  im  reßecürtmi  Lichts 
gesehn  wird,  d.  u  wenn  die  beiden  fiinlalbebeom 
G  einen  rechten  Winkel  bilden.    Uebrigene  erbagt 
das  durchgelassene  Licht  wahrend  einer  ganzen  Üi 
der  Glasplatten  G  um  den  einfallemlen  Strahl  w 
Maximum  und  sweimal  das  Minimom  eeiner  Inli 
man  G  in  die  Position,    wo  das  poUrisirie  Licht 
Üectirt,  oder  in  die,  wo  es  nicht  durchgelasseß  NvirJ« 
deri  hierauf  die  Neigung  von  G  gegen  die  «n&Use^e'J 
len,  so  nimmt  sogleich  im  ersten  Falle  die  Heagt 
ilecliiten,    im  zweiten  Falle  die  Menge    des  durd;r 
nen  Lichtes  su  und  erreicht  wieder  ein  Maxamu»« 
Gläser  G  gegeo'  die  Strahlen  eenkreebt  etelnS' 
den  Rahmen  G  weg  und  befestige  ein  Jreiseiliges  Po* 
islaudischsm  Späth,    das  durch  ein  Glssprisoia  acbn:^ 
ist|   in  einen  dnrchltfeherten  Deckel,  der  sich  in 
Oeffnung  der  Rtfhre  F  einschieben  lilsli  wihiend 
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t  Eele  iiuw  R^hre  einen  sweken ,   mit  einer  Ueinvn 

mng  versehenen  Deckel  anbringt.  Wenn  man  dann  durch 
^path  dorchsiehr,  so  wird  man  die  Oeffnung  des  unteren 
tb  nur  «In&eh  eil>licken,  sobeld  der  Hanptscbnitt  des 
alls  zu  der  Reflexionsebene  in  C  parallel  steht.  IMan 
aber  such  sogleich  das  zweite  Bild  dieser  Deckeiöilnung 
wenn  msn  den  Späth  dreht  nnd  dadarch  den  Parallelii« 
ler  Ebene  enfhebt.  Das  nehe  BiM  ist  anfangs  schwach, 
t  aber  bei  fortgesetzter  Drehung  an  Intensität  immer  zu, 
sd  das  andern  immer  schwächer  mrd|  bis  der  Winke], 
n  genannten  Ebenen  bilden,  den  Warth  von  45^  er^ 
)  wo  eine  Gleichheit  der  Intensität  beider  Dilder  ein- 
Sowie  man  diesen  Winkel  vergröfsert ,  nimmt  die  In- 
it  des  ersten  oder  gewöhnlichen  Bildes  ab  nnd  die  des 
gewöhnlichen  zu,  bis  jenes  ganz  verschwindet  und  die- 
für  zu  derselben  Zeit  mit  seiner  gröfsten  Lebhaftigkeit 
rtiht;  dieses  geschieht  aber,  wenn  der  UanpUchnitt  dss 
db  an{  der  Refiexionsebene  senkrecht  siebte .  Dieselbe 
^ffie  der  Intensität  bis  zum  völligen  Verschwinden  des 
fiiides  und  dieselbe  Zunahme  der  Intensität  des  andern 
bis  sn  dem  Maximum  derselben  beobachtet  man ,  wenn 
Igesetzter  Drehung  des  Späths  der  Haupt&chaitt  des- 
die  andern  drei  Quadrate  durchlauft, 
ee  sehr  merkwibrdige  Einwirkung  auf  das  polarisirte 
)eobachtet  man  am  l'urmalin.  Spaltet  man  diesen  Kry- 
Platfen  von  etwa  einer  halben  Linie  Dicke,  so  dafs 
»ne  dieser  Platte  mit  der  Axe  der  prismatischen  Ge<- 
nes  Krystalls  parallel  liegt,  SO  kann  man  durch  diese 
wenn  sie  poUrt  sind,  leuchtende  Gegenstände  wie 
;eftrbte  Gläser  sehn.  Obschon  der  Turmalin  ein  dop« 
«faender  Krystall  ist,  so  wird  doch,  bei  der  angege- 
)ick©  des  Plättchens,  der  ge\?i'öhn!iche  Lichtstrahl  bei- 
nz  absorbirt,  und  man  sieht  den  leuchtenden  Gegen- 
irch  des  Pttttchen  nur  einfach;  auch  bemerkt  man, 
I  de«  J  rurmalin  in  seiner  eigenen  Ebene  herumgedreht 
eine  Aena«runn  in  der  Lebhafti;'keit  des  Bildes,  wenn 
fas  senkrecht  auffallende  Licht  kein  polarisirtes  Licht 
ingt  man  aber  statt  des  isländischen  Späths  ein  so!- 
rmaltnplättchen  in  die  Oeffnung  des  obern  Deckels  bei 
larisatioBsapparate  nnd  befestigt  man  es  daselbst  der« 
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gestalt  y  daU  die  voa  dem  Spiegel  C  Kommenden  poLtüii 
Stifthlan  in  senkrediter  Bicbtang  danof  ieUen,  nd  «IH 
ciurch  Drehung  so,  dafs  das  Bild  der  unteren  DacUMri 
am  lebhaftesten  erscheint,  so  bemetlLt  man,  daU  hiU 
während  einer  Umdrehang  von  SOfi  eHn  Gnde  dec 
den  Helligkeit  bie  znin  beinahe  vollständigen 
durchläuft  und  dabei  wahrend  der  Drehung  im  foLai 
Quadrate  atofenweise  bia  vom  Maximum,  dar  Hclli[>k«n 
nimmt.   Bei  der  Drehung  in  den  folgenden  cwci  (JiM 

wird  dieselbe  allmalii'p,  l)is  zum  Verschwinden  statt  HP 
Abnahme  und  hieraul  wieder  die  bis  zu  ihrea:i 
gende  Zunahme  der  Lichtatlirke  bemerkt  Eine  _ 
sieht  dieser  periodischen  Abwechselungen  der  IomMI 
Lichtes  belelut  uuSy  daia  das  Maximum  der  intcosliiii 
jedesmal  dann  ainsteUt,  wenn  die  Aze  de^  TaraMlBiii| 
Reflexionsebene  des  Strahls  (d*  hu  auf  der  PohrisMM 
senkrecH^*  steht ,  hingegen  das  Minimum  (Uas  Vfrjcii»» 
des  Bildes}  9  wannjdiese  Axe  mit  der  Htüeximmkm, 
lel  ist» 

Oieselbe  Eigenschaft ,   dits  polarisiite  Lacht  hei 
Stellungen  nicht  durcfasnlas sen ,  besitzt  ancb  eine 

die  senkrecht  auf  die  natürlichen  Schichten  dieses 
schnitten,  ist.    Auch  an  einigen  Sapphiren  worde 
ein  theilweises  Zurückhalten  des  polarisirten  Uchtes 
ttl,^    Die   blauen  und   niiinen   Tiuuialine   besitzen  & 
führte  Eigenschaft  nur  unvollkommen ,   am  besten 
zu  diesen  PolarisatioasveisuGhen  die  rothbrannen  T 

Bemerken  wir  noch  zu  dem  VorhergehendeO| 
Erfahrungen  gemäCs  durch  die  Aeaexion  das  Licbi  im 
sten  Sinne  nie '  gana  vollkommen  polarisirt  wird ,  sod 
wenn  es  unter  dem  oben  erwähnten  PolarisatioDSwis 
fällt.    Besonders  gilt  dieses  von  metalleaen 
das  Licht  unter  keinem  Winkel  voUst8iid|g  polaMNi^ 
ein  \on  dünnen  Metallplatten  reflectirter  oder  dorrfe 
Strahl  giebt  mittelst  des  isländischen  Späths  (P^ 
des  Hauptechnitts  gegen  diaRatodottS'»  odnr 
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'dr  zmi  Bilder ^  und  nur  aus  ilurei:  uagleiclida  iateositat 
ant  ionoy  dali  das  Li^ht  doch  akht  vdUig  uttpoUrisirt 
iBUia.  Doeh  fctlm  auch  diese  Körper  bestimnite  Winkel, 
»velche  das  Licht  am  stärksten,  und  andere,  ftu-  die  es  aiu 
fäfihtttii  poUciilit  ist,  D«  überhaapt  alle  darchsiohtige 
islur  Tille  iiDchirclisiclili|^  Kdrper  das  Lieht,  weni^itsiis 
Theil,  polarisiren,  so  kommt  auch  das  meiste  unü  umge- 
e  Liciu  «choA  polarisirt  zu  mit«  Das  ons  von  dem  hei- 
iHinncI  oder  von  Wolken  sogesendeie,  das  schief  eaf 
V  PfDStargläser  einfallende,  das  von  IMauern ,  Möbeln 
w.  rsflectiite  Liebt  trägt  schon  deuiiiche  5pureo  dei  i'o- 


^I.  Aas  dem  Vorhergeheoden  folgt  sagleich  ein  leichtes 
ii  tn  eikenoen,   ob  ein  Licht  polarisirt  ist  oder  nicht. 

D  dis  unter  dem  polarisiienden  Winkel  auf  anbelegtes 
liafaiJende  Licht  nicht  reflectirt  wird^  so  ist  es  in  der 
if  Reflexionsebene  senkrechten  Ebene  polarisirt.  Dreht 
was  die  üLispIatte  rund  um  den  einfallenrien  Slraiil,  ohne 
di«  Neigung  der  Platte  gegen  den  Strahl  zu  verändern^ 
rtnchwiodet  das  refiectirte.  Licht  fiir  irgend  eine  Lage 
^tte  nicht,  so  ist  das  Licht  nicht  potartstrt«  Ebenso 
Tian  die  roiarisation  eines  Lichtstrahls  erkennen,  wenn 
iisMi  dsb,  nachdem  er  sut  eine  TurmalinpUtte  gefallen 
it  asstretende  Strahl  verschwindet,  wo  dann  die  Polaris 
l^bene  senkrecht  auf  derjenigen  Ebent*  steht ^  die  tiuiuii 
jifibtstrahl  und  durch  die  Axe  des  Turmalias  geht. 

V«  Daraus  folgt  ferner,  wenn  zwei  Turmalinplatten  so 
^  w^dsDy.  dab  ihre  Axen  senkrecht  an  einander  siehtti 
Mm  kein  Licht  durch  diese  Platten  gehn  kann;  denilk 
»  der  ersten  Platte  durchgeiasseoa  Licht  wird  in  der 
ilurer  Axe  polarisiit,  d«  h.  in  der  sn  der  Axe  der  zwei- 
Amkten  Ebene,  also  kann  es  aach  nicht  durch  die 
Platte  gehn«      Sowie  man  aber  eine  dieser  zwei 

V  sieht  man  aach  sofort  das  Licht  wieder  erscheinen 
ick  so  Unge  an  IntvnsitXt  sonohman,  bis  die  Axen  de? 

Tormalinplatten  zu  einander  parallel  stehn.     Aof  *»l«i- 
eise,  wenn  in  dem  zweiten  der  oben  erwärmten  i'oia- 
«imtmamile  L  eine  «6er  andi  mehrere  parallele  Platte«  p;^^ 
GIsaas»  und  K  eine  andere  solahe  Glasplalte  vorstellt, 
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die  aber  an  ihrer  Rückseite  geschwärzt  bt ,  um  der  R 
zuvorzukommen,  und  wenn  die  Platte  K  an  eioe  E 
festigt  ist,   die  sich  um  eine  Spindel  O  in  der  Rieh 
drehn  läfst,    und  wenn   endlich  jede  der  beiden 
mit  CK  einen  Winkel  von  35^  !25'  bildet,   so  bei 
mit  dem  Vorhergehenden  ganz  analoge  Erscheinungen, 
man  nämlich  das  Licht  der  Wolken  oder  des  freien 
mit  der  Platte  C  in  einer  solchen  Richtung  auf,  dab 
flectirte  Licht  auf  K  zurückfällt,  und  stellt  man  das 
dafs  es  das  von  K  reflectirte  Licht  erhah ,    so  siebt 
beträchtliche  Quantität  des  von  K  reflectirten  Lichts, 
die  beiden  Reflexionsebenen  coincidiren  oder  doch  ojfc 
cidiren  ;    wie  aber  die  Neigung  der  Reflexionsebene  i 
wird  weniger  Licht  von  K  reflectirt,   und  wenn,  vw». 
Zeichnung,  die  Reflexionsebenen  auf  einander  senkreck 
so  wird  gar  kein  Licht  mehr  reflectirt.      Dieses  iH 
streng  richtig  für  dasjenige  Licht,    welches  von  C 
der  Richtung,  die  ihre  Mittelpuncte  vereinigt,  ein 
gilt  auch  noch  sehr  nahe  für  solches  Licht,  we' 
kleinen  Winkel  mit  jener  macht.      Auch  gilt  das  Qf^ 
streng  für  ein  bestimmtes  farbiges  Licht,    da  der 
Winkel,  der  von  dem  Reflexionsindex  abhängt,  sici 
verschiedenen  Farben  ändert,    aber  es  gilt  doch  i« 
sehr  nahe ,  wenn  nur  der  Refractionswinkel  für  die 
Strahlen  des  Spectrums  gewählt  wird.      Wir  wer^ 
Folge  öfter  auf  diesen   mit  dem  vorhergehenden  ii 
identischen  Apparat  zurückkommen  und   der  Kürie 
die  polarisirende  y  so  wie  K  die  analysirencU  Platte 

Vin.    Wenn  man  nun  in  dem  oben  (§.  22.) 
Problem  durch  den  Weg  jeder  der  beiden  von  G  nsi 
2.  menden  Strahlen  eine  Turmalinplatte  von  durchaus 
*  Dicke  legt,  so  bemerkt  man  sogleich,  dafs  die  GröC» 
stalt,  ja  selbst  die  Existenz  der  dort  erwähnten  F 
Interferenz  ganz   und  gar  von    der  relativen  Sl 
Turmalinplatlen  abhängig  sind.    Sind  ihre  Axeo  pa 
ches  auch  sonst  ihre  Lage  seyn  mag),   so  sind  »i**** 
sehr  gut  sichtbar  und  die  finstern  Slrafstu  zwischen 
len  erscheinen  völlig  schwarz.    Sind  sie  aber  nicht 
erscheinen  diese  finstern  Streifen  nur  dunkelgran, 
len  sich  endlich  ganz  auf,  wenn  die  Axen  der  Platten 
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r  senkrecht  steho.     Daraus  folgt  aLiO|  daTs  sokha  Licht- 
dn  mMtr  MchtwiiikligCM  £beneB  xn  «iiMiMifr  poU» 
;  ihidl,  nidit  iDtofbriMii,     h*  tieh  nithl  gegeiiseiti|;  auF- 

ü  oder  zerstö'ren  klonen,  und  zwar  können  sie  dieses 
:  in  allen  den  Fällen ,  in  welchen  «i«h  di«  Strahleo  das 
linao,  mcht  pokriBitmi  SpaiMolidits ,  oder  aoehy  io  wal-* 

sich  die  in  derselben  Ebene  polariüiiien  Lichtstrahlen  al- 
■gs  auiheben« 

tX,  rVacfi  allem  bisher  Gesagten  ist  klar,  dafs  man  ei- 
icii  zwei  verschiedeDe ,  einander  entgegengesetzte  Polari- 
litiistinda  annahmeii  müsse«  Unler  de«-  UmstMiidefli ,  in 
^  der  Strahl  O  in  Oo  ubergeht  oder  von  einem  Spiegel 
:tirt  wird,  geht  der  Strahl  £  in  £e  über  oder  wird  von 
a  Spiegel  dttrcbgeiaaten  snd  nmgekehit«  Ebenso  stebn  sich 
hreh  RaBexton  und  ein  doreh  Breehang  polarlsirter  Strahl 
^^ber.  Alan  nennt  daher  diese  beiden  Polarisationszu- 
^  ^^tg^mg^mtzu  Pplarisatlonen  oder  Polariaationen  unter 
B  Hebten  Winkel  nnd  sagt:  die  zwei  durch  doppelte 
long  in  einem  Krystalle  entstandenen  Stralilen  (oder  der 
\  Ren  exion  und  der  durch  Refraction  polari&irte  AotheU 
i  ^tübls)  sind  nach  mUg$gmg€99iJL$m  RicfUungtm  oder 
ud  nafer  einem  rechten  Winkel  polarisirt«  Tn  den  ein«* 
^  Ivrystallen  (IV.)  ist  der  gewöhnlich  gebrochene  Strahl 
der  BboM  dee  Haoptscbnitts  und  der  anfsergewöhnliche 
1  E  in  einer  darenf  tenkrechtan  Ebene  polarfsirf. 

jkis  allem  Vorhergehenden  wird  mau  nun  folgende  allgc* 
t  SchlSfse  siehn. 

Wenn  man  vom  gewöhnlichen  Sonnenlicht  durch  ir- 
einen  Versnoh  solches  Licht  erhäh|    welches  in  einec 
^  polarisirt  ist,   so  erhült  man  durch  denselben  Versuch 

t  auch  zugleich   mehr   oder   weniger    .solcJies  LicliC,  das 

'  auf  jenex  ersten  i^bene  senkrecht  stehenden  Ebene  po* 
tist. 

3.  Das  in  einer  Ebene  polarisirte  Licht  kann  nicht  da- 
l^bracht  werde» ,  euch  ein  in  der  auf  penei  senkredu  sie« 
ni  Ebene  poleaaiHee  Lieht  sa  geben» 

•  Das  in  eitler  Ebene  polarisirte  Licht  kann  durch  ein 
'  «of  jener  eenkrecht  elehendeo  Ebentf  poUrisiftes  Li«ht 

ftufgehoben  oder  serstttrt  werden« 
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Der  erste  dieser  drei  Sätze  leitet  sofort  «af  die  V 
Setzung  ,  daFs  die  Polarisation  des  Lichts  keineswegs  in 
Blodification  oder  in  irgend  einer  inneren  Aenderuog  des 
meinen  Lichts ,  sondern  dafs  es  in  einer  Auflösung  (Tren 
des  gemeinen  Lichtstrahls  in  iwei  andere  besteht,  welch« 
Theile  zu  zwei  unter  sich  senkrechten  Ebenep  dieselbeo 
hältnisse  (oder  Relationen)  haben.  Verbindet  man  diesen 
mit  den  beiden  andern  B  und  so  gelangt  man  la 
folgenden  Theorem,  das  man  als  die  eigentliche  und  t 
dige  Erklärung  alles  vorhin  Gesagten  betrachten  kano. 

Gemeines   Sonnen^  oder  Lampenlicht  besteht  out 
len,  in  ufeichen  die  Kibrationen  Jedes  Elements  in 
vor,  sich  gehn,  die  auf  der  Fortschreitun gsrichtung  dir 
%en  TFellen  senkrecht  stehn»      Die  Polarisation  des 
aber  besteht  in  der  Außdsung  dieser  Vibration  der 
in  zivei  andere y  deren  eine  parallel  zu  einer  gegehemn^ 
die  Fortschreitungsrichtung  der  ganzen  IVelle  gehenidm 
ne  liegt ,    während  die  andere  Vibration  in  einer  auf 
Ebene  senkrechten  Ebene  vor  sich  geht.      Durch  dim 
lösung  können  in  besondern  fällen  (auf  die  wir  ifÄ» 
gens  zurückkommen   werden )  neue  IVellen  entstehn, 
unter  sich  verschiedenen    Richtungen  fortschreite»  & 
wir  nun  im  Stande  sind ^   die  eine  dieser  %wei  Ric. 
f'on  der  andern  zu  trennen  und  besonders  zu  betrac 
sagen  wir,  da/s  das  Licht  (in  diesen  beiden  RicbtungeoJ 
larisirt  sey,    fVenn  aber  die  eine  der  beiden  auJgelöätB 
brationen   unverändert  bleibt ^   während  die  andere  auf 
senkrechte  in   einem  bestimmten  Verhältnisse  abnimmt 
sich  der  Verschwindung  nähert ,  ohne  von  Jener  get 
erscheinen,  so  sagen  wir,  dafs  das  Licht  nur  theilwe' 
larisirt  sey,  . 

Eine  aufmerksame  Betrachtung  dieses  Theorems  wim 
innigen  Zusammenhang  aller  der  vorher  erwähnten  E 
nun^^ea  vollkommen  deutlich  machen. 

'      X.    In  den  meisten  der  hierher  gehürendcn  Üoterin 
gen  erscheint  es  ganz  gleichgültige   ob  die  das  polan 
Licht  bildenden  Vibrationen  mit  der  Polarisationsebene 
lel  oder  auf  ihr  senkrecht  vor  sich  gehn.    Allein  später  rt 
öiterode  und  tiefer  liegende  Gründe,  die  sich 
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^atur  und  die  EleroeQtartreaoungeii  der  krystaliiaischen  K^i« 
b#^«faD|  bestimnmi  not,   der  sweit#a  dieser  Annabmii 
Voisug  sa  geben;     Wenn  wir  eleo  in  der  Folge  sagea 
len,    dafs  ein  Licht  in  einer  hcsti::iniL€a  Ebene  polariairt  ^ 

SO  wollen  wir  damit  ausdrücken ,  dafs  die  Vibrationen 
BUmtnte  dieus  Lichte  einer  auf  dieeer  JBAene^  eenir^ 
len  Richtung  f^or  sich  g%hn*  So  ist  z,  B.  in  derjenigen 
Uenbewegun^ I  die  den  gewöhnlichen  Strahl  O  im  isländi« 
H  flpeth  erseagt,  die  Vibretien  jedes  Elements  senkrecht 
ler  Henptebene  des  Kryetells,  und  in  dem  enfserge wohn- 
en Strahle  E  gehn  die  Vibrationen  aller  Elemente  in  einer 
ier  Ueaptebene  parallelen  Ebene  vor  sich«  Ebenso  wird^ 
ei  Lieht  enf  nnbelegtes  Gles  nnter  dem  polerisirenden 

ikel  fällt,  die  reflecürte  Welle  bloFs  durch  solche  Vibra- 
;q  gebildet,  die  senkrecht  auf  der  Einfalisebeoe  stehn ; 
dmetügjelesseaen  Wellen  aber  enthalten  wohl  snm  Theal 
1  solche  Vibrationen,  die  auf  der  EtnfaUsebene  senkrecht 
Q,  aber  dafür  einen  viel  gröfsem  Theil  von  solchen  |  de- 
VühnUlonea  mit  der  Einfailsebeo«  paraUei.sind. 

XL  Ans  dieser  Annahme  folgt  zugleich ,  dais  es  bei  dem 
le  keine  solche  Vibrationen  der  Elemente   einer  Welle 

t,  die  in  der  Richtung  des  Fortschriiu  der  Welle  statt 
n,  oder  doch,  dafs  diese,  wenn  sie  ja  existiren,  unseren 
Mi  nicht  sichtbar  sind.  Denn  wenn  dieses  nicht  wäre ,  SO 
en  bei  dem  in  VII.  erwähnten  Versuche  Interferenzfran-* 
uchtbar  seyUi  während  doch  Jieine  Spur  derselben  gefun- 
werden  kann« 

XIL  Da  wir  demnach  angenommen  haben ^  dals  das  Licht 
ungemeinen  zwei  Gattongen  von  Vibrationen  enthält ,  die 

r  sich  nicht  interferiren  können,  so  ist  es  vor  Allem  noth-  . 
üg,  irgend  ein  dieser,  Annahme  entspxechendes  Ma£s  für 
tetensität  des  ans  jenen  beiden  Arten  zosammengesetsten* 
tes  aufzustellen.  Man  wird  aber  dazu  offenbar  am  zweck» 
igsten  die  Summe  der  Intensitäten  jeder  einzelnen  dieser 
i  Liobtarten  wählen«  Wenn  man  also  die  Vibration  der 
n  An  dan^t  dnich 

aSin.  (at  —  X  +  A) 
die  der  andern  Art  durch 

b8iii*(at— x  +  B)» 
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so  werden  wir  die  Intensität  des  aus  beiden  Arten  ge 
Lichts  durch  die  Gröfse 
^    -  + 

:  .  bezeichnen.  Diese  Gröfse  +  hatten  wir  demnach  4 
in  allen  unsern  vorhergehenden  Untersuchungen  gebruicii 
sollen.  Da  aber  bisher  die  Gröfsen  a  und  b  durchaus  ab  a 
ter  sich  gleich  angenommen  werden  konnten,  so  lange  naoii 
nur  mit  gemeinem  oder  unpolarisirtem  Lichte  beschaftyr, 
bleiben  die  vorhergehenden  Ausdrücke  alle  in  ihrem  R*c!.{i 
und  der  hier  erwähnte  Unterschied  hat  nur  auf  dasjeni^fEa 
flufs,  was  wir  in  dem  nun  Folgenden  von  dem  polartsni 
Lichte  zu  sagen  haben. 

« 

49)    Fundamentalgleichung  für  diejenigen 
*         len,  deren  Vibrationen  auf  die  RichtuogiiiK 
.f   Fortpflanzung  schief  stehn. 

FFg.  Es  stellen  die  kleinern  Puncte  die  ursprüngliche 
^^'der  Elemente  eines  Mediums  vor,  die  unter  sich  re^elfliliij 
in  Vierecken  geordnet  seyn  mögen,  so  dafs  jedeLbbv« 
der  nächsten  um  die  Distanz  h  absteht.  Neiimen  wir  no&ii 
dafs  alle  Elemente  in  jeder  verticalen  Linie  um  dieselbe  Gk. 
119  . verticaler  Richtung  verschoben  werden,  jedoch  so,  ^< 
diese  Verschiebungen  in  den  verschiedenen  verticalen  Liä 
unter  sich  verschieden  seyn  sollen.  Sey  x  die  horizootaltl 
scisse  der  zweiten  Reihe,  x  —  h  die  der  ersten,  x-f*^' 
'  der  dritten,  und  seyen  u,  u  und  u'  die  diesen  Reihen  io^i 
selben  Ordnung  entsprechenden  Verschiebungen.  Dieses  H 
ausgesetzt  wird  die  Bewegung  dieser  Elemente  zuvörderst  i 
hängen  von  der  Ausdehnung,  in  welcher  die  Krafie,  ^ 
diese  Verschiebungen  erzeugen,  sich  wirksam  zeigen,  N^^^ 
wir  an,  dafs  blofs  die  sechs  nächsten  Elemente  B,C,D,£,i| 
eine  noch  merkbare  Kraft  auf  das  mittlere  Element  A  and^ 
können ,  wobei  wir  die  über  und  unter  A  in  derselt^o  U 
nie  mit  A  liegenden  Elemente  weglassen ,  da  ihre  Aovt^ 
gen  auf  A  einander  gleich  und  entgegengesetzt  sind,  »chf^ 
auch  gegenseitig  aufheben.  Nehmen  wir  endlich  noch  « 
dafs  diese  Kräfte  anziehende  (nicht  abstofsende)  Kraft»  ^ 
die  sich  wie  verkehrt  das  Quadrat  ihrer  EotferouogeD  ^ 
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teO)  mid  dtb  m  dio  Einheit  dieser  Anziehung  bezeichne, 
les  vorao^ttetat  wird  dia  ganze  auf  A  wkkanda  Kuli  die 
;eod#  aayn: 

ni(h  +  «  —  ^        Di(n  —  u^) 

£h»+(h+  a-n,)«J*     [h^  +  (u  -  uj'  y 

in(h  —  n-jr".).  »(h+u  —  u') 

£h»  +  (b  -  u  +  u^'l*     [h»+(h+u— u7]^ 

m (ü  —  u  )  m(h  — n  +  u') 

[h«+(tt-n')2]*  [h»+(h-o+:a')»J»* 

vickelt  man  diese  Ausdrücke  in  ihfar  Wurselgr^rse  und 
laciilässigt  man  die  zweiten  und  höheren  Potenzen  von  den 
smlo  kleinen  Giöiaen  n  —  nnd  a  —  a\  so  erhält 
I  für  die  Kiaft,   mit  weUier  die  Grttfae  n  vefinindert 


24 

t  man  aber  für  u  und  u  nach  dem  Taylot'schen  Lehr« 

^+  2  '  BT'  *  "**  ' 

rii4Üt  man 

aiese  Glelchnng  hat  ganc  dieselbe  Form,   die  wir  oben 

[4.  Gleich.  (B))  für  die  Fortpflanzung  der  Schallwellan 
iden  haben,  ao  dab  also  auch  bei  den  oben  vorausge- 
M  Vibrationen,  die  anf  der  Fortpflanaongarichtnng  der 
en  schief  stehn,  die  bereits  früher  gefundene  Fnndaman- 
ficbung  der  Weilen  dieselbe  bleibt* 

f.     Es  ist  wahrscheinlich,  data  wir  bei  ifgani  einai  an« 
Anordnung  dar  Puncte  unserer  Figur   und  ebenso  bei 
A  einem  endem  GeaaU  fiix  die  hier  wirkenden  luätte  zu 
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derselben  Form  jener  Fundamentalgleichung  gelangen  rrcr'« 
Löst  man  aber  die  Verschiebung,  die  auf  diese  Web«  ctau 
dieser  Puncto  in  irgend  einer  Richtung  zukommt,  in  imt^ 
dere  Richtungen  nach  den  rechtwinkligen  Coordioaten  x.  « 
und  z  auf,  so  wird  man  auch  hier  wieder,  nach 
§.  13.  aufgestellten  Princip,  die  Superposition  auch  6m 
Wellen  und  ihre  ungestörte  Coexistenz  annehmen  ood  iik 
ganz  das  bisher  beobachtete  Verfahren  beibehalten 


I 

50)    Erklärung  der  Tre  nnung  d  es  Lichts  io4| 
Strahlen  durch  d  o  p  pe  1 1  b  r  e  ch  e  n  d  e  Kryftilli| 

Nehmen  wir  eine  der  in  §.  49.  aufgestellten  AiM^I 
ahnliche  Stellung  der  Aetherelemente  im  Innern  cioes 
Stalls  an,  oder  nehmen  wir,    um  die  Sache  noch 
darzustellen^  wenigstens  an,   dafs  diese  Stellung  der  Alt 
dafs  es  für  jedes  Element  immer  drei  unter  sieb  löW^ 
Richtungen  'gebe,  in  welchen   die  Resultante  der  ^ 
ses  Element  wirkenden  Kräite  es  in  derselben  gen^^ 
nie  zu  bewegen  strebt,    in  welcher  die  Verschiebia|^ 
Elements  statt  hat.      Diese  geraden  Linien  kann  mu^?' 
rallel  zu  solchen  , Geraden  annehmen,    die  unmittcl!)*  ^ 
die  Form  des  Krystalls  bestimmt  werden.    Nan  wird  i* 
gemeinen  die  Verschiebung  eines  dieser  AetherelemesH  ^ 
auch  die  einer  ganzen  Reihe  solcher  Elemente)  keiot  W 
Kraft  hervorbringen,   deren  Richtung  mit  jener  der  V<^y 
bung  selbst  coincidirt«  ^  Denn  ist  z.  B.  X.  die  VersckM 
in  der  Richtung  der  x  und  Y  die  in  der  Richtung  da- 
sind die  diesen   Verschiebungen   entsprechenden  Krttti 
und  b^Y,  so  hat  man  für  die  Tangente  des  Mlokeb,] 
die  daraus  resuUirende  Kraft   mit  der  Axe  der  x  mac^* 
b' Y 

Ausdruck —j-^.     Allein  die  Tangente  des  Winkels,  i*' 

a  yv. 

Richtung  der  Verschiebung  mit  der  Axe  der  x  bildet.  ^ 
Y 

fenbar:^,  so  dafs  also  diese  beiden  Winkel  verschiede« 

80  lange     und  b  nicht  dieselben  Werthe  haben, 
wenn  die  Verschiebung  Z  in  der  Riciitung  der  x  & 
c^Z  erzeugt,    so  wird  man  für  die  Tangenten  der 
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sfae .  dw  Prejectioii  dir  iUsaltMil«  in  den  Ehenett  dtr  xs 
jz  Mt  der  Axt  der  %  macht,  die  Adsidflieka  hthm 

rend  die        Pxoieedon  der  fiicktong  der  VeiediieboDg 

X  Y 
b  ^  uod  durch  ^  ausgedräckk  »eyo  werden«  ^ 

* 

I.  Neh  men  wir  nun  an,  tlafs  die  Puncle  aFbc,  durch 
iie  die  Gerade  MN  geht,  oder  dafs  diese  £leaiente  F, 
>  •  •  des  in  Vibrationen  begrifftinen  Aethers  alle  zn  gUi^ 

Zeit  in  dernelben  Phase  (§.  t.  VIII.)  ihrer  Vibrationen 

beßnden*  Denkt  man  sich  dieses  durch  die  Figur  dajcr 
»Ute  Aggregat  voa  Elemenren  (nicht  als  eine  Fläche,  son- 
)  ab  einen  ktfrperliehen  Raum  Ton  drei'  Dimeneionen ,  so 
ien  alle  diejenigen  Elemente,  die  zui^leich  In  derselben 
fe  ihrer  Vibrationen  sind,  eine  iBbene  bilden,  deren  Pro- 
on  s«  B«  anf  die  coordinirte  Bbene  der  xy  durch  jene  Ge* 

MN  dargestellt  wird.  Der  Kürze  wegen  wollen  wir 
;  Ebene,  deren  Projection  MN  ist,  die  Fronte  einer  Welle 
»•  Da  nun  aila  Elemente,  die  sich  in  dieser  Froste  be» 
in  derselben  Phase  ihrer  Vibration  stehn,  so  haben 
uch  alle  dieselbe  Geschwindigkeit  und  dieselbe  Richtung 

Bewegang.  Aber  die  Kraft,  wtilohe  auf  diese  Elemente 
□Ige  ihrer  mannigfiiltigett  Verschie bangen  trirkt,  wird  im 

meinen  nicht  in   der  Ebene   die^  er  (Monte  lief^en.  Man 

daher  diese  Kraft  in  zwei  ändert i  zerlegen  können,  von 
henr  itie  eine  sn  dieser  Ebene  der  Fronte  parallel  nnd  din 
r*  nnf  dieser  Bbene  senkrecht  ist;  Die  letzte  wird  man 
lehiässigen  können,   da  sie  (nach   §•  48*  X.),    wenn  sie 

codatlrt,  dem  Aoge  nicht  sicfatbair  ist,  die  erste  aber,  ob* 
I  ei«  in  der  Ebene  der  Fronte  öcler  doch  ihr  parallel  ist, 

doch  im  Allgemeinen  niciu  in  der  Richtung  der  mitt- 
VerachiebuDg  der  Elemente  liegt  tn.  Es  wird  also  na- 
ich.  aejOy  die  ana  dieser  Verschiebung  entstehenden  Be« 
Dgen  zu  bestimmen,  wenn  man  dieselbe  nicht  auch  auf- 
i\aQQ  man  sie  nur  in  «wei  soli^be  aufltisen,  dals  die 
iedkv  einneloen  Vehchiebnng  em  engte  Kraft  in  der  Bich« 

«Hveer  Verschiebnog  liegt,  so  ^vird  man  euch  fnr  jede 
lue  von  ihnen  die  ihr  entsprechende  Bewegung  beatim- 
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mtn  UttiMti.  Dadurch  mni  wir 
rigen  SMah  sonickgefiilirt,   dab  at  ttlAdk^^' 

von  Trennung  des  Lichts,  zwei  Reihen  von  ^^'ell•fi  j 
innby  di«  mil  verschiedenea  Gcschwiiyügkeiteo  ^"^^T^ 

'  IL  Wir  haben  aber  oben  (§•  12i)  gefmidipiy 
finMtiOQ  des  Lichts  io  eiasm  diaphnasn  ^fm 
schwindigkeit  des  Lichts  in  diesem  Medfioin  ehl 
fto  wird  auch  die  Refractioa  der  zwei  in  L  erwaholMi 
von  Wellen  veischieden  seyn|  ond  dadnidi.  fiil|pi^ 
selbst  die  Spaltung  des  Lichtstrahls  in  swa  aadsi^^ 
auf  der  Oberfläche  des  Krystalls  ankommt*  Jeder 
Lichtstrahlen  besteht  aus  Vibrationen,  die  einer 
Linie  parallel  sind,  d.  h.  (nach  §.  4&  VIU.) 
polarisirtem  Lichte,  und  ilberdieft  sind,  wie  wir  aa&kii 
aächsttoigenden  Untersuchungen  sehn  werden,  dies«  1 
der  Vibrationen  in  beiden  Strahlen  ent-einandl« 
dab  also  ench  die  Polarisiitionsebenen  (die  iDaner 
den  Vibrationslioien  sind^  auf  einander  seokxecht 

51)   Gesetz  der  dop pelten  Brechoog 

gen  Krystallen, 

Unter  einaxigen  Krystallen  versteht  maQ  solche  t  Si 
chen  b^sa^  ist,  während  von  verschieden  hUnj 
Zeichen  n,  b,  c  in  der  Bedeutung  des  §•  50*  geaei|Ml 
Aufsuchang  des  hier  in  Rede  stehenden  Gesetzes  ledai 
auf  die  zwei  folgeoden  Auigaben:  L  die  J|estim!D'iS| 
SUchtnngen  der  Verschnebungen  in  derjen^i 
la  welcher  der  aufgelösl:e  Theil  der  Kraft, 
Ebene  steht,  dieselbe  Richtung  mit  der  Verschiebung 
II»  in  der  Bestimmung  der  Geschwindigkfit,  4^  f«| 


sung  derjeni^^en  Wellen  ^  deren  VibiatioMft 

tuogen  haben.  ,  * 

Nun  hat  die  Kraft ,  welche  eine  -Veiiijbie^a^i^  ii< 
der  Ebene  xy  parallelen  Richtung  hervorbringt,  ^mHI 

tnng,  wie  diese  V  erschii^bung ,  so  daU  es  also  gleicbg^ 
welche  Gerade  in  der  Ebene  dar  xy  wir  lur  die  äiß^ 
«nnehmen  wolkn»   Nehmen  wir  also  diese  A»  derz  m/k 

auX  dem  Duichschnitt  der  Frontebene  der  Welle  mit  dexE 
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M   Sey  HN  di«  ProjectioD  dieser  FronUbeiM  in  der  Fi^, 
^  Bipim  (so  dafs  tbo  die  Frootebeno  senlmakt  tni^' 
Ihr  ttthsnd  gsdicht  wird),   und  sey  AM  die  Axe 
50  wie  AN  die  Axe  der       die  wir  zugleich  die  jix€ 
malii  nennen  wollen^.     Sey  ferner  @  der  Winkeli 
^  Fronte  der  Welle  mit  der  coordioirten  Ebene  der 

ff.    Dieses  vorans^esetit  fo!"t  schon    ans  der  Symme- 

IBdch  z  wirkenden  Kräfte,  dais  eine  mit  der  Linie  MN 
Venchiebang  eine  Kraft  erseagt,  deren  nacli  dec 
IJS  serlegter  Theil  in  der  Linie  MN  liegt,  and  dafs 
ichiebung  in  der  Ebene  MN,  die  senkrecht  zur  Li- 
f  ist)  ebenfalls  eine  eaf  MN  senkrechte  Kraft  erseagett 
benntoh  mofs  die  Vibration  einer  enf  den  Kyyatall  auf« 
«  Welle  In  zwei  za  denselben  parallele  Vibrationen  auf- 
rcideni  und  diese  Vibrationen  werden^  wie  in  50*  I*f 
Utlstralilett  erzengen,  die  sich  mit  Terscluedenen  6e* 
Ügkeiten  fortpflanzen, 

I  lemit  man  nnn  ^  die  Verschiebung  der  Elemente^ 
Aet  senkrechten  Richtung  zu  der  Ebene  der  Zeich« 

h.  zu  der  Ebene  des  Papiers)  vor  sich  geht,  so  ist, 
m  Vorhergehenden,  die  daraus  entstellende  iiraft  gleich 
Abo  bewegen  sich  die  von  diesen  Vibrationen  ebhän« 
Vellen  mit  der  Geschwindigkeit  a,  welches  auch  die 
er  Frontebene  der  \\  eile  seyn  mag.  Dieses  ist  aber 
'  i&it  den  oben  (§•  12.)  für  gewUhnliehe  brechende  Me» 
kodenen  Gesetze.  Nennt  man  daher  (mit  Erweiterung 
°  §•  48.  III-  aufgestellten  BegrifFs  desselben  Wortes) 
iene  des  Krystails  diejenige  Ebene,  welche  durch  die 
'  z  (d.  lu  dnreh  die  Axe  des  Krystails  nach  der  letz« 

terkang)  geht,  so  läfst  sich  der  vorherrschende  Satz  SO 
feo  i  diejenigen  Miellen  p  wiLche  aus  solchen  l  ibra^ 
Mehn^  du  $mkrechi  zi»  ^iur  MaupUben^  des  Krf' 

ach  einem  beinahe  tUgemeioen  Uebereinkommen  der  opti- 
hriftiteller  wird  diese  Axe  der  s  als  coineidireod  mit  des 
pachen  Aza  des  Kiyitallt  aogenommea.  lo  dem  islandischen 
diese  Aza  die  Diagonale  |  welche  die  klrrperliehen  Winkel 
f  die  dwnk  die  drei  stampfen  Winkel  der  Seiten  dieees  Kty^ 
bildet  werden ,  mit  weleben  sie  eneh  gleiche  Winkel  macht; 
if  im  Termatiny  im  Beryll  n.  •»  w*  ist  diese  Aze  sngleicli 
ies  Prisma^»  I  in  welche  sich  diese  Körper  spalten« 
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f§.  12.)  der  Refraction  gehrochen.  Dieses  giltrüiiii^ 
fra«tioB  and  für  die  Polaiisation  des  gewiduikha  W| 
den  wir  oben  durdi  O  beseidmet  haben. 

IL  Nennt  man  ebenso  D  die  Venobieboog  da  Bn^ 
die  in  der  Ebene  dee  Papiers  selbst  statt  hat ,  so  bn  H 

diese  Gröfse  D  in  zwei  andere  aufldsen,  von  welch« ti't^! 
D  Co8*&»   parallel  zu  x,    die  andere,    D  Sio.O,  p«i 
sa  2  genomipen  wird.     Die  ans  ihnen  resnltiteadaW 
werden  daher  seyn       D  Cos.  0  parallel  mit  x  uni  \ 
parallel  mit  z  und  die  Summe  dieser  AesultanUn  n 


Die  Gesohwindi^Mil  dei  Fi 
•of  ihre  eigen«  Frontebene 


}^a»  Cos.«  Ö+  c«  Sim*e, 

nod  da  diese  nicht  dieselbe  für  alle  ^chtoDgen  ist|.a^ 
nach  die  Refraction  derjenigen  Wellen,  dfie  ans  iis9< 
Hauptebene  parallelen  Vibrationen  bestebn,    nUM  üA< 

gewöhDÜchen  Ge&etze  (des      12t)  vor  sich  gehiu 

III.    Wenn  nun  die  Frontüäche  einer  Welle, 
eben  Vibrationen  ersengt  wird ,  für  irgend  «ine  iM  1»! 
Fig.PQR  hat,  so  wird  man  dio  Prontfliiciie  für  die 

^•Zeit  finden,  wenn  man  die  Linie  Pp  senkrecht  auf 

in  P  nnd  proportional  .der  Grdfke  |^«*  Co«.»©+t*i 

nimmt,  wenn  man  ebenso  Qq  senkrecht  auf  dits^ 
PQR  für  den  Panct  Q  und  wieder  ^oportiooai 

'  Gröfse  K*a«Co8.j^0  4-c«Sin.*  0  nimmt,  ond  sefati 

iibr5r;en  Pancle  P,  Q,  R  ,  .  .      Ist  nun  die   ganze  W 
sprüoglich  duich  eine  Erschütterung  des  Aethers  m  dee' 
C  entstanden,   so  werden  alle  diese  «nf  «naader 
Frontflächen  nnter  sich  eine  Mhnliche  Gestalt  habee, 
man  von  alieu  diesen  i^iäciien  diejeni^^en  Tuncte  oimsti^^ 
eben  die  Tangenten  derselben  parallel  sind,  d*  h. 
die  lärgs  dem  Radios  CQ  gelegenen  Pnncte  niamlf  * 
senkrechte  Ab&taod  je  zweier  nächsten  FronLÜasbec  gU^] 

Cos.»© + c»Sin.«  e 
and  so  wird  dann  aoich  4i«  ^ununa  allar  diaaai:  AlislsM' 
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Loth  auf  die  TangeDte  io  Q  proporlional  aeyn  derselben 

elio  die  Form  einer  aufurgettföhnlichm  Welle,  die 
irgend  einem  Pnncte  C  divergirend  entgeht,  zu  finden, 
man  die  Aufgabe  auflösen ,  diejenige  Cuive  zu  fin- 
iuT  \v eiche  das  Loth  eof  die  Tangente  der  Gröfse 
3os.^  0  +  Sin.2  0  proportional  ist,  wo  G  den  '\\'inkel 
(hnet,  den  die  Tangente  der  Curve  mit  der  Axe  der  x 
•  £a  ist  aber  bekannt  genng»  dafs  diese  Carre  eine 
ist,  deren  Axen  in  der  Richtung  der  %  und  x  liegen  nnd 
jröfsen  a  und  c  proportionirt  sind.  Also,  nm  den  Weg 
aisergewdhnlichea  Strahls  £  zu  finden,  mafs  man  an- 
Ni,  dafa  diejenigen  Welten,  die  ans  sn  der  Hauptebene 
elcn  Vibrationen  besteh n ,  von  einem  Puncte  C  in  der 
It  eines  Hevolutionssphäroids  divergirend  ausgehn,  eines 
ieti^nispbäroids,  das  durch  die  Rotation  einer  Ellipse 
me  mit  der  Coordlnatenaxe  der  %  parallele  Axe  entstan- 
If;  die  llalbaxen  dieses  Sphäroids  in  einer  za  z  paralie* 
sd'  senkrechten  Richtnng  werden  durch  die  Grfifsen  a 
vorgestellt*  In  allen  übrigen  Fällen  wird  man  dann  wie 
UT  gemeines  Sonnenlicht  verfahren,  wo  zugleich  •  den 
esser  der  Kugel  bezeichnet,  in  welchen  das  gemeine 
dicht  von  dem  Poncle  C  dirergireitd  ausgeht. 

\  Man  sieht  übrigena  leicht,  dels  die  Bewegung  eines 
ewOhnliAbea  Strahls  E  im  Innern  des  Krystalla  im  Alle- 
en  nicht  senkrecht  zu  der  Fronte  der  Welle  ist.  Denn 

eine  kleine  Oefinung,  durchweiche  ein  aufsergewöhn- Fig. 
^traU  geht,  vad  ist  CD  eine  mit  der  Axe  des  Ery»^^* 
»rallele  Gerade,  so  kann  mau  die  Puncte  A,  a,  b,  e.,« 
^littelpuncte  von  gleichen  spharoidischen  Wellen  an^ 
WO  die  Axea  der  Wellea  mit  der  Liaie  CD  parallel 
I>iasaa  Torausgesettt  ist  klar,  dafs  der  Theil  swischen 
F  <iie  einzige  Stelle  ist,  in  welcher  diese  ^Vellen  ein- 
«xatärken,  weil  auf  allen  andern  Stellen  diese  Wellen 
r  sa  Terschiedeaen  gleichieitigtB  Phaeea  folgen «  also 

H  gegenseitig,  wenigstens  theilweise^  zerstören ,  wÜh- 
e  nächsten  Wellen  zwischen  £  und  F  sich  nahe  in 
fo  Phaea  bagegnen  oder  lortbewegfa«  Die  gaase  Welle 
!•  Ccccc 
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wird  daher  von  AB  gegen  EF  forUaschrehen  scheinen, 
dafs  man  also  folgende  allgemeine  Vorschrifl  aufstellen  ^ 
man  beschreibe  ein   Sphäroid,    dessen  Axe  paralUl  r 
Axe  des  KrystaUs  ist,  und  suche  auf  der  Oberßächi 
ben  den  Punct,    wo  die  tangirende  Ebene  paralUl  i 
Frontebene  der  JVelle  ist ,  wo  dann  die  Bewegung  der 
auch  parallel  zu  dsm  Radius  Vector  dieses  FuncUi 


wird. 


»  « 


52)    Construction  des  Wegs  der  beiden  pil 
.  Sitten  Strahlen. 

"Aus  dem  Vorhergehenden  wird  man  nun  folgenae 
meine  Construction  der  beiden  polarisirlen  Strahlen  0 
Fig. 'ableiten.     Sey  die  Ebene  der  Zeichnung  zugleich  die 
230.  aer  einfallenden  Strahlen,   DA'  die  Projection  der  0fr- 
des  Krystalls  und  A  B  die  l^ronlebene  einer  in  der  B 
AA'  fortschreitenden  Welle.      Die  Axe   des  Kryitilli 
durch  CD  vorgestellt,  welche  Axe  auch  aufser 
Zeichnung  liegen  kann.      Während  sich  ein  Thcil  Af  ^ 
im  freien  Räume  von  A  gegen  A'  bewegt,  nehme«« 
dafs  die  gewöhnliche,   von  B  divergirend  ausgeheoae 
»ich  in  der  Kugelfläche  Fo  verbreitet,  während  die  it 
w«hnliche  Welle  das  Sphäroid  Fe  beschreibt,  dcsien  R« 
ticnsaxe  gleich  dem  Durchmesser  jener  Kugel  ist. 
durch  die  Gerade,   von  welcher  der  Punct  A'  die  Prf 
ist,  eine  die  Kugel  in  o  berührende  Ebene,  «o  ist  di»e>^ 
die  Fronte  der  gewöhnlichen  Welle,  und  Bo  stellt  - 
"  -die  Richtung  und  die  Geschwindigkeit  der  beweiun^ 
Welle  vor.      Man  «iehe   nun  auch    dnrch  dieselbe 
•ine  das  Sphäroid  in  e  berührende  Ebene,  so  ist  diese! 
die  Fronte  der  auf serge wuhnlichen  Well«,  und  Be  « 
Richtung  und  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  dieser 
vor.      Liegt  die  Axe  des  Spharoids  nicht  in  der 
Zeichnung,    so  wird  auch  der  Punct  e  nicht  in  dieser 
liepen  und  dann   wird  also  auch  die  Richtung  des  f* 
liehen  Strahls  nicht  in  der  Einfallsebene  der  ursprii 
Strahlen  liegen.  . 

-1.    Auf  eine  ganz  ahnliche  Weise  wird  w*^ 
Weg  des  anfsergewöhnlichen  Strahls  nach  einer  innf^ 


des  a-b 
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I  Anrch  Coostnictioii  bestimn«««  NehiBen  wir  an ,  dal«  . 
isergewöhnlicha  Welle,  deren  Fronte  A'e  ist^  sich  in  der 
m%  A'Q  bewege  imd  dafs  dieee  Welle  en  der  Ober- 
6H  iheilweiee  eder  «eoh  gteslkh  refleedrt  werdew 
der  Theil  A'  in  G  ankommt,  so  mag  der  Punct  e  auf 
.  Wege  nach  H  in  I  angekommen  seyn.  Wenn  nun 
UMI I  des  Oft  H  erreicht,  eo  wird  «ich  die  ideiae  in  O 
te  Welle  in  ein  Sphäroid  ausgebreitet  haben,  welches 
igen  gleich  und  ähnlich  ist,  das  aus  dem  Mittelpuncte  I 
eben  wird  und  darch  den  Pnnet  H  geht«  8ey  KU 
Spbiroid  (deacen  Axe  stets  pareUel  mit  CD  ist)  nnd 
d  das  ihm  gleiche  Sphäroid,  dessen  Mirtelpunct  in  G 
t dann  LH  die  tengiiende  Ebene,  die  durch  die  in  H 
efieiMBde  Gerede  geht,   eo'  wird  HL  die  Fronte  def 

ten  Welle  seyn  und  GL  die  Richtung  dieser  reflectir— 
eüe  vorsteilen«  Alles  c^eses  stimmt  ganz  mit  denjeni« 
eMmctionen  äberein,  die  wir  oben  ($•  12«  XL)  für  die 
loennd  Reilexbn  des  gemeinen  Sonnenlichtes  gegeben 
«Wir  bemerken  nur  noch,  dafs  hier  der  Refiexions- 

dem  EinfaUewiokei  im  Ailgemeineo  nicht  gleich  ist 
b  ench  die  lociden««  und  Reflexionswinkel  nicht  im«- 

derselben  Ebene  lit;|^en^  wie  dieses  bei  dem  gemeinen 
der  Fall  ist. 

Wenn  man  die  Beiraction  in  der  Veränderung  der 
lg  der  Wellenfronte  bestehn  Utfift  und  wenn  des  hier  in 
tehende  Sphäroid  ein  abgeplattetes  ist,  wie  bei  dem  is« 
leo  Späth,  dem  Beryll^  dem  Turmaliu  u«  s.  w.,  so  ist 
sergew(5linliohe  Strahl  immer  weniger  gebrochen,  «1« 
rOhoÜehe,  de  in  der  letzten  Ffgor  die  Kogel  von  dem 
A  eingeschlossen  wird.  Ist  aber  das  Sphäroid  ein  ver- 
s ,  wie  im  Quarz,  indem  einaxigen  Apophyllit  u.  s.  w», 
der  ercireergewMinUche  Strahl  immer  mehr  gebrochen, 
gewöhnliche.  Die  Normale  aaf  der  Wellenfronle  aber 
is  in  der  liiniaUsebene« 

Um  ein  zusammengesetztes  Prisma  zu  erhalten,  wel- 

L beideo  Strahlen  nntec  einem  recht  grofsen  Winkel 
ander  trennt,  kenn  man  so  verfahren«   Man  schneide 

na  A  aus  isländischem  Spaiii  mit  seiner  Kante  parallel 
^  und  «in  endeie«  Prisma  D  von  demselben  Winkel, 
I  Ccccc  2 
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aber  mit  seiner  Kante  senkrecht  zur  Axe,  und  stelle  bei^e 
'  wie  die  Figur  zeigt.      Die  mit  der  Ebene  der  Zeichnung 

^^rtllelen  Vibrationen  werden  den  gewöhnlichen 'Strahl 
und  den  aufsergewöhnlichen  von  B  geben  ,  d.  h.  diese 
wird  am  meisten  von  A  gegen  C  und  am  wenigsten  vonB 
D  gebrochen  werden  und  daher  im  Ganzeo  gegen  C 
gehn.  In  einer  ähnlichen  ^Veise  wird  auch  der  Strahl, 
sen  Wellen  senkrecht  gegen  die  Zeichnungsebene  siai, 
wenigsten  von  A  gegen  C  und  am  meisten  voo  B  g 
gebrochen  werden  und  daher  im  Ganzen  gegen  D 

-    Werden  die  beiden  Prismen  aus  Quarz  geformt,  so 
Trennung  der  Strahlen  nach  den  entgegengesetzten  (ros 
genannten)  Richtungen  vor  sich  gehn ;  auch  wird  hia 
Trennung  kleiner  seyn,  da  das  verlängerte  Sphäroid  toi 
weniger  von  einer  Kugel  verschieden  ist,  als  das  abgr 
Sphäioid  von  isländischem  Spa^h. 


53)    Bestimmung  des  Gesetzes  der  doppelt 
fraction  in  zweiaxigen  Krystalleo*.  , 

>  Ünter  zweiaxigen  Krystallen  versteht  man  solche,  B 
die  drei  vorhergehenden  Gröfsen  a%  b*  und  c«  alle 
verschieden  sind.  Vor  Allem  werden  wir  auch  hi« 
§.  50.  I.)  für  die  Wellenfronle  zwei  Richtungen  suchen 
sen,  in  welcher  die  Verschiebung  eine  Kraft  erzeugt, 
derselben  Richtung  liegt,  während  man  diejenige' 
auf  der  Wellenfronte  senkrecht  steht,  aufser  BelrachlODg 
Da  wir  hier  nur  die  Kräfte  in  den  Richtungen,  welche 
Eigenschaft  besitzen,  zu  berechnen  haben,  so  wird  rrf 
fort  die  ganze  Kraft  der  Verschiebung  in  zwei  andere 
sen,  von  welchen  die  eine  parallel  zur  Richtung  dient 
Schiebung  und  die  andere  darauf  senkrecht  ist  (ohoed 
auch  schon  senkrecht  gegen  die  ^Vellenfronte  seyn  XQ  » 


1    Da  die  Grenzen  dieacs  Aufiatzca  ana  nicht  erlaobetf 
teranchung  der  Refraction  in  zweiaxigen  Kryatalien  amitandlici 
nehmen,    ao  wollen  wir  uns  mit  den  Hauptzügen  derselbe« 
und  die  Leier,    die  aich  wcitep  zu  unterrichten  wünschen, 
Mein,  de  Tlnstitat  Ton  1824  und  aufj  die  Annalea  de  Chi^t 
▼erweiien.  •» 
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cfann  wird  man,  wie  gesagt,  die  letztere  Kraft  gan«  ver- 
iässigeo.  Wenja  die  Rictitong  der  Verschiebaog  mit  den 
dineteiiaicen  der  x,  y  und  t  die  Winkel  X,  Y  und  Z 
t,  so  wird,  wenn  die  Verschiebung  im  ÄlIgemeineQ  D 
ti  die  geaoehte  «nfgeltfat«  Kraft  zum  Auidnxck  haben 

,       D .  [a^  Co5.2  X  +     Cos.«  Y  +     Cos.«  Z] . 

n  man  eine  Oberfläche  consfraitt«  in  welcher  der  xweita 

r  dieses  Ausdrucks  den  Ratlius  Vector  vorstellt,  so  sieht 
leicht,  dafs  diesei^  Radius  Vector  das  reciproke  Qua« 
Too  dem  Radios  Vector  eines  EIGpsoids  ktj  dessen 


Wir  wollen  jene  Oberfläche  der  Kürze  wegen  die 
iche  Fläche  nennen»      Macht  man  mit  der  AV^elienfronte 

Sthoitt  durch  den  Mittelpunct  dieser  Oberfläche,  so  wird 
Udini  Vector  dieses  Schnitts  das  reciproke  Quadrat  von 
liadiQs  Vector  in  dem  analogen  Schnitte  des  Ellipsolds, 

?aa  dem  Radius  Vector  einer  £Uipse  seyn.  Dieser 
tt  dar  elastiaohen  Flache  wird  also*  eine  in  Besiehnag  aof 
pröfsten  und  kleinsten  Durchmesser  symmetrische  Curve 
und  diese  Durchmesser  «werden  auf  einander  senkrecht 

Der  Radios  Vector  dieses  Schniti»  wird  für  iede  Rieh** 
lett  in  dieser  Richtung  aufgelöstaa  Thell  von  der  Kraft 
leo  y  die  durch  die  Verschiebung  in  dieser  Richtung  ent- 
I  ial.  Der  (oben  erwähnte  andere)  vetnaehlässigte  Theil 
Kraft  wild  anf  dieser  Richtung  (aber  deshalb  noch  nicht 
iQiiiwendig  au£  der  Wellenf/onte)  senkrecht  stehn» 

Wenn  man  iran  die  Richtung  der  Verschiebung,  in 
r  der  vernachlässigte  Theil  senkrecht  zur  Welbnfrorite 
ganeiMr  ontersacht,  so  findet  maoi  dafs  der  oben  er- 
greifstc  nad  fcleiasla  Diamtter  die  eiasigen  sind,  weU 
eser   Bedingung  genug  thun  ,    die  Vibrationen  müssen 
zwei  aufgelöst  werden,  deren  jede  zu  einer  dieser  bei« 
arehaiesaer.  parallel  isr^  tmd  diese  werden  die  swei  ga« 
i  liahlstrahlen  hervorbringen.    Die  Geschwindigkeit  dte- 
Htstrahien  endlich  wird  durch  die  Quadratwurzel  dieser 
Semidiameter  dargeslelll  werden.    Nor  för  awei  Rieh- 
dar  Wellenfironta  and  atcfat  ior  mehreren  gehn  diese 
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Schnitte  in  Kreise  über.     Welches  also   auch  die  Ri 
der  Vibration  in  dieser  Wellenfronte  seyn  mag,  die 
pllanziingsgeschwindigkeit  der  Welle  bleibt  dieselbe, 
hat  keine  Trennung  in  zwei  Strahlen  mehr  statt«  Be 
wir  noch,   dafs  man  die  zwei,   auf  diese  Kreise  seokr 
Geraden  die  optischen  jixen  zu  nennen  pflegt. 

II.  Die  Diilerenz  zwischen  den  reciproken  Quadrit 
Geschwindigkeiten  dieser  zwei  Strahlen  ist  dem  Prod 
Sinus  von  den  zwei  Winkeln  proportionirt,  die  von  d 
lenfronte  mit  den  zwei  kreisförmigen  Schnitten  gebildet 
oder  sie  ist  dem  Producte  der  Sinus  der  zwei  AVio 
portionirt,    welche  die  Normale  der  Wellenfronte 
zwei  optischen  Axen  bildet.      Die  Polarisationsebene 
nen  Strahls  halbirt  den  Winkel ,  der  durch  die  zwei 
gebildet  wird ,    die  durch  die  Normale  und  durch 
optischen  Axen  gehn,  und  die  Polarisationsebene  des 
Strahls  ist  gegen  die  vorhergehende  Ebene  senkrecht, 

III.  Die  Gestalt,    welche  die  divergirende  W 
nimmt,   wird  wie  in  §.  51«  III-  dadurch  bestimmt, 
die  Gestalt  (die  Gleichung)  derjenigen  Oberflächen 
welchen  die  auf  die  tangirenden  Ebenen  Senkrechtes 
der  oben  (§.  53.  I.)  gefundenen  Geschwindigkeiten  pr 
tional  sind.    Nach  einigen  etwas  umständlichen  algebt 
Entwickelungen  findet  man ,  dafs  die  Gleichung  dieser 
Oberflächen  (die  im  Grunde  nur  eine  einzige  cootio 
Oberfläche  bilden)  die  folgende  ist: 

(x«  +  y «  +  z2  j  (a«x«+ b«y  2  +    z«)  —        (b^  +  c^) 

.       V        y  r  *  \  -b^y^Ca»+c2) 

'    •     /     "        —  c^z^Ca^+b^j+a^b'^ 

Da  dieser  Ausdruck  sich  nicht  in  Factoren  auflösen 
kann  er  auch  auf  keine  Kugel  oder  auf  eine  andere 
Fläche^  wie  die  io  §.  51.  gefundene,  bezogen  werden, 
folgt,   dafs  keiner  der  beiden  Strahlen  dem  Gesetze 
wöhnlichen  Kefraetion  unterworfen  seyn  wird,  was  toc 
daraus  folgt  ^  dafs  keine  von  den  beiden  in  §.  53.  1. 
nen  Geschwindigkeiten  constant  ist.    Uebrigens  findet 
Richtung  u.  s.  w.  der  zwei  Strahlen  oder   die  Coi 
derselben  gnnz  wie  oben  (§.  51.  IV.),  wenn  nun  die 
gefundene  Oberfläche  statt  der  dort  gebrauchten  Kog« 


Des  LicJitea.  Polarisatioii«  |J03 

I  i99  SpliRröidU  «nwenfltt  tmil  die  swei  L«g«fi  der  tangi« 
IfQ  Ebenen  sucht ,  welche  durch  die  Gerade  geho^  der^n 
itctiw  dtr  PoiMt  A.'  iit. 


BestimninDg '  der  IntensitMt  des  refleotirten 
and  des  gebrochenen  LichtS|  wenn  polarisir* 
tes  Licht  in  der  Binfsllsebene  eaf  eine  bre- 
chende Fiäehe  fallt. 

Wir  kommen  itoo  zu  den  Aufgaben,  wo  es  sich  nm 
Bestimmung  des  ZuBtandes  derjenigen  Aetherelemente ,  die 

Tttelbar  an  den  Grenzen  zv.eier  Medien  (z.  B.  GIjs  und 
)  liegen,  handelt  und  die  in  analytischer  Beziehaog  besoo* 
'Schwierigkeiten  unterworfen  sind.  So  wenig  übrigens 
»  Theorie  ench  noch  ausgebildet  seyn  mag,  so  ist  es  doch 
tröstlich  zu  sehn,  dafs  die  bisher  gewonnenen  ilesuhate 
Kcdmnng  ^»it  den  Beobachtungen  sehr  wohl  übereinstimmeni 
vis  sns  euch  dieselbe  Theorie  zu  der  Kenntnifs  von  Er- 
'üünnen  geführt  hat,  die  uns  auf  dem  blofaen  Wege  der 
tachtung  wohl  immer  verborgen  geblieben- seyn  möchten. 

Nehmen  wir  an,  dafs  die  Aethertheilchen ,  ohne  ihre  an- 
rede Kraft  zu  ändern ,  im  Innern  des  Mittels  (z.  B.  des 
fs)  mit  irgend  einer  Masse  besehwert  werden,  welche  die 

h«it  derselben  im  \  erliahnifs  von  1  zu  12  vermehrt.  Die^ 
/orausgesetzt  wud  die.  Gieichong  des  49*  ia  die  ioi- 
t  übergelin  . 

dt»     S  V  '  h  '  fix*  \ 

ft  nnn  oben  (§.  49.,  WO  n  =  1  angenommen  wurde)  das 
dieser  Gleichuhg 

•y  =  f(«t~x) 

•        ♦  ■ 

we  {  irgend  eine  Funntioni  {»ezeichnet^  so  >vird  das  Inle- 

dir  gegenwiirUgen  Gleichung  seyn 

y  =  f(al  — xKii"), 
^aU  demnach  die  FortpilanzungsgeschwindigLeit  in  dem 
'lÜltnifs  von    |  n  zu  |  «;<^ir)(Jeit  worden  i^t.     Allein  wir  h.i- 
oben       12»)  angenommen  I  dais  die  Geschwindigkeit  des 
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Lichts  im  Glase  im  Verhältnirs  von  fi  za  i  geändert  wird, 
dafs  man  also  n  =  /.i^  haben  wird.  Nehmen  wir  doq^ 
dafs  man  eine  Reihe  von  gleichen  Aethermassen  in  einer 
habe  und  dafs  dem  ersten  ein  schiefer  Stöfs  ertheilt  wordeoj 
der  sich  auf  die  in  §.  49*  erklärte  Weise  der  zweiteo  o. 
mittheilt.  Wenn  man  nun  in  diesem  Fortgange  bis  zor' 
flache  des  Glases  gelangt,  so  mufs  man  von  dem  jetzt 
teren  Aether  solche  Volumina  nehmen,  deren  Dimensiooi 
der  Richtung  des  Fortschreitens  der  Welle,  so  bestimmt* 
den ,  dafs  ihre  Längen  der  Geschwindigkeit  des  Fortschi 
proportionirt  sind  und  dafs  ihre  anderen  Dimensionen 
gen  Aethermassen  entsprechen,  welche  sie  in  Bewegung 

t 

Pig. sollen.    Ist  also  DF=  — .BD,  so  kann  der  in  ABD 

findliche  Aether  als  derjenige  angesehn  werden,  der  des 
ther  CD  FE  in  Bewegung  setzt,     Ist  nun  wieder  I  der 
denz-  und  R  der  Refractionswinkel ,  so  hat  man  fiir  du 
hältnifs  der  Längen  in  der  Richtung  des  Radios 

oder  Sin.  I:  Sin.  R, 

während  das  Verhalinifs  der  Breiten  Cos.  I :  Cos.  R 
der    Dichtigkeiten  oder    Sin.^R :  Sin. *  I  ist. 

Combination  dieser   Gröfsen   giebt   für  das  Verhältoili 
Massen  ^ 

Sin. R. Cos.  1: Sin. I. Cos. R  oder  Tang. R : Tang. I. 

Wenn  tber  ein  elastischer  KlJrper  auf  einen  andern  gl 
grofsen  elastischen  Körper  stöfst,  so  verliert  er,  nach  d( 
§.  27.  Gesagten,  seine  eigene  Geschwindigkeit  gänilich 
theih  dieselbe  dem  andern  mit.  Dieses  stimmt  iibereio; 
der  Wirkung  eines  jeden  Aethertheilchens  auf  das  näc^ 
gende  im  leeren  Raums,  Aber  an  der  Grenze  des 
z.  B.  wird  sich  dieses  anders  verhalten.  Wenn  nämlidi^ 
vollkommen  elastischer  Körper  A  mit  der  Geschwindigk« 
auf  einen  in  Ruhe  begriflfenen  elastischen  Körper  B  slSfjti^ 
behalt  nach  dem  Stofse  (nach  §.  270  Körper  ditf 

schwindigkeit     •      '  ^  k 


—  B 


V, 


i  +  B 

während  der  Körper  B  die  Geschwindigkeit 


Uea  Lichtes*    Polarisation«  15Ü5 

t,  wo  A  and  B  die  Massen  dieser  Körper  bezeicboexu 
t  man  dalii^ 

A=:^Sio.RCo9*  I  und  B  =  5in.  I  Cos. 

Mtt  ata  tu  die  aoch  ühnge  Geschwiiidig^eit  dec  £le« 
•  des  äiib^ra  Aethers 

1  V  die  frühere  Geschwindigkeit  des  äuFsern  Aethers  be^ 
loet  und  für  die  neoerbaileoe  Geschwiadigkett  des  inae- 
[ioi  Glase  eathaltenen)  Aethers 

2  Sin,  R  Cos.  I 
8in.(R-|-l) 

zt  wird«  Weaa  nna  eiae  Folge  voo  vielen  Impulsen  die- 
^rt  ttstt  hat,  die  atch  einem  beslsmmten  Geselse  fortgeha^ 

inch  eine  bestimmte  lUihe  von  W^'Uen  erzeugt  wer- 
üflfi  jeder  Impuls  wird  in  dea  zwei  i^Iedien  (dem  freien 
3a  and  depi  Glase)  Dewegnagea  hervorbringea,  die  den 
btttea  GrC^rsea  proportional  stad.     Wird  daher  die  or^ 

'^aciie  Vibration  vorgesleiit  durch 

^  ••Sin,       (at  — x), 

ird  did  Vibration  dea  Hnlsern  Aethers  (wekher  die  Re- 

a  der  Strahlen  erzeugt}  durch 

a.f'"*^^  t  TN««Sin«^  (at~x) 

lie  Vibration  des  ianem  Aethers  (welche  die  Refrtction 
durch 

2Sin.R  C0S.I  e.    5fr  , 

stellt  werden.  Dieselben  Ausdrücke  werden  für  den  Ue- 
Dg  des  Lichts  ans  Luft  ia  Glas  oder  anch  ans  Glas  in 
geltea ,  wenn  naa  aar  iar  jeden  Fall  den  GKIfeen  R  and 

»  entsprechenden  Werlhe  giebt.      In  allen  Fällen  werden 

die  Intaosiläten  der  Strahlen  durch  die  Quadrate  der 
m 
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Sin.(R  — T)  2Sin.RCos,l 
:'•       •  Sin.(K-i-l}  bin.  (H  +  1) 

mitgedruckt  werden« 

'    55)    Bestimmung   der  Intensität  des  reflecti 
^        und  des  gebrochene ii "Lichtes,    wenn  pi 
sirtes  Lic  ht  se  nkrecht  gegen  dieEinfallsC 
»auf  eine  brechende  Flache  fällt. 

In  diesem  Falle  lassen  sich  die  Schlüsse  des  §.54. 
bar  nicht  anwenden,  weil  die  Verschiebung  (die  in  d« 
fallsebene  vorgeht  und  senkrecht  auf  den  Weg  des  Sinhli 
richtet  ist)  nicht  in  derselben  Richtung  mit  je  zweien  vot 
drei  (hier  in  Betrachtung  kommenden)  Strahlen  ist. 
Schwierigkeit  zu  begegnen,  stellt  Fhesbtel  folgende 
these  auf.  Zuerst  setzt  er  voraus,  dafs  das  bektnote 
meine  Gesetz  der  lebendigen  Kraft  auch  hier  statt  hab*, 
dafs  auch  hier  die  Summe  der  Producte  jeder  Masse  ■ 
Quadrat  ihrer  Geschwindigkeit  conslant  sey.  Dann 
noph  an,  dafs  die  parallel  mit  der  brechenden  Obeifid» 
gelösten  Theile  auch  noch,  nachdem  sie  diese  Fläche 
•en  haben,  ihre  frühere  Relation  beibehalten,  d«fs 
(übereinstimmend  mit  den  in  §.  27.  aufgestellten  Gffl 
des  Stofses  elastischer  Körper)  die  relativen  Bewegangeo 
und  nach  der  Begegnung  der  Aethertheilchen  in  ihrer  W 
gleich,  in  ihren  Zeichen  aber  entgegengesetzt  seyn  soll 
Nimmt  man  diese  beiden,  in  der  That  sehr  wahrschei 
Voraussetzungen  an,  und  bemerkt  man  wieder^  dafs  tlia 
sen  der  beiden  Aethertheilchen  sich  wie 

Sin. R  Cos,  I :  Sin,  I  Cos.  R 

verhalten,  und  nennt  man  endlich  a,  b  und  c  die  Ve 
bungen  des  einfallenden,  des  gebrochenen  und  des  rew 
Strahls,  so  gelangt  man  zu  folgenden  zwei  Gleichungen: 

^  a»,Sin.RCo8,I  =  b^Sin.lCos.U  +  c«.Sio.RCo$.I 


,  ,  a  Cos.  I  =  b  Cos.  R  4"  c  Cos.  I . 

Eliminirt  man  daraus  die  Gröfse  b ,  so  erhält  man 
c2(Sin,2R  +  Sin.2I)— 2acSia.'2I-a»(Sin.2R— Sin.2I)= 


Dea  Liciite«.  f.olaridatioxu  1507 

uicli  so  geschrieben  weiden  kann 

[cCSiii.2R+8lo,2I)  +  a(SiD.  2R  — SiD.2I)]=Q. 

r  letzten  Gleichung  geschieht  znerst  Geniige,  w»nn  »an 
setzt.    Da  aber  daraos  folgt,  dab  b  gleich  Noll  ist^  so 

hl  sie  Ii  dieser  lall  blois  auf  die  toiale  Reflexion^  mit 
ler  Wir  «s  aber  hier  nicht  zu  tbnn  haben«     Die  zweite 
übrige  Aafidsnng  dieser  Gleichung  glebt 

Tang.  (R  —  I) 


a. 


Tang.(R  +  lJ 


^_     QosA         ^>  Tang.(R-0^ 
— ""Cos^rI,^  +  Tang.(R+I)r 

\  daher  cor  Anflt^ng  unseres  Probleins  die  Vibration  -  der 
flenden  Wolle  dnrch  den  Ausdruck 


aJSin.  *~  (at  —  x) 
[«itellt^  so  ^ird  die  der  veQectirten  W«Ue  sejn 

Tang,  (il-^I)  ^.    27r  ,  . 
-••Tang,  (R+lj-^^°T("'-^>  . 

für  die  Vibration  der  gebrochenen  Welle  wird  man 


:os.T  /        T«ng.(R  — 1)\  c     2w  /  .  x 
+Tang,CR+ljJ'^^°'  T  («*-^^)- 

!♦  Ans  dem  vorhergehenden  Ansdraeke  lassen  sich  te-« 

m  zwei  merkwürdige  specieüe  i^alie  hecausheben«  Der 
i  fall  ist  der  I  wenn  man 

R  +  I  =  90'' 

V  Dann  isl  die  Vibratiop  der  refleetirten  Welle  gleich 
*  Nehmen  wir  nun  an,  dafs  solche  transversale  Vibraiio- 

Jc  allen  Richtungen  unter   diesem  Winkel  auf  eine  Gias- 

ks  fallen ,  und  Jösan  wir  dieselben  in  zwei  Arten  aof ^  die 
parallel  zu  der  Einfallsebene t  die  andere  senkrecht,  ge* 
dieselbe.     Die  erste  Art  wir  J,    wie  wir  so  eben  gesehn 

'Q,  keinen  reÜectirten  Strahl  haben  ^  die  zweite  aber  wird 
§«  S4*)  allerdings  einen  solchen  rellectirun  Strahl  zeigen« 

>  wird  fuff  diesen  ersten  besondem  Fall  das  reflectirte  LIchl 
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blofs  aus  solchen  Vibrationen  bestehn,  die  zu  der  Reflaio 
ebene  senkrecht  sind.  Unsere  obige  Bedingung  R-fl= 
giebt  aber 

>  *      Sin.  R  =  Cos. I  oder  —  Sin.  1  =  Cos. I, 

das  heifst,  sie  giebt 

|w.         Tang.l  =  ^ 

und  durch  diese  Gleichung  wird  (nach  §,  48.  IV.)  der 
risationswinkel  bestimmt.     Derjenige  Incidenzwiokel  alsOf 
welchem,    nach   der  Theorie,  die  Vibrationen  des  refl«( 
Strahls  alle  senkrecht  zu  der  Einfallsebene  stehn,  ist  idi 
mit  dem  Winkel,  bei  welchem,  nach  den  Beobachtaogeii; 
reflectirte  Strahl  in  der  Einfallsebene  gänzlich  poUrisirt 
Wir  haben  aber  oben  (§.  51*)        theoretischem  Wege 
den,    dafs  der  Strahl  eines  einaxigen  Krystalls,    der  die 
wöhnliche  Refraction    erleidet  und  der  (nach   §,  48.  lU«) 
der  Hauptebene  polarisirt  ist,    durch  solche  Vibrationen 
Torgebracht  wird,  die  zur  Hauptebene  senkrecht  steho, 
diesen  Gründen  wird  man  also,  wie  in  §.  48*  IX.,  sagei^ 
das  in  einer  bestimmten   Ebene  polarisirte  Licht  aus 
Den  besteht,  die  zu  dieser  Ebene  senkrecht  sind. 

U.    Der  zweite  hier  besonders  zu  erwähnende  FiH 
^ann  ein,  wenn  die  zwei  Flächen  der  Glasplatte  parallel 
so  dafs  1  und  R  an  der  zweiten  Fläche  identisch  wird  sif 
und  1  an  der  ersten.    Ist  das  von  der  ersten  Fläche 
Licht  polarisirt  oder  ist  R      ^  ersten  Fläche 

90"*,    so   wird  auch  R  4*  ^  zweiten  Flächt  gl 

90^1  und  sonach  ist  also  das  von  der  zweiten  Fläche  im  Gl 
reflectirte  Licht  ebenfalls  polarisirt,  was  mit  den  Oeobacbtl 
gen  vollkommen  Übereinstimmt. 


56)  Bestimmung  der  Polarisations ebene  bei  scbi 
,  ^    .     ^        einfallendem  Lichte. 

Es  falle  ein  Licht,  das  in  einer  um  den  Winkel  9 
gen  die  Einfallsebene  geneigten  Ebene  polarisirt  ist,  auf 
Oberfläche  eines  brechenden  Mediums;  man  suche  die 
der  Polarisationsebene  des  reflectirten  Lichts. 

Wird  die  Vibration  eines  Aethertheilchens  vor  dem 
fall  des  Lichts  durch  * 


aSio.  —  (at  —  x) 

lestellt,  dessen  Richtung  mit  der  Einfallsebene  den  Win- 
(90^  —  0)  bil4et,  so  kacn  man  dieselbe  in  zwei  ander« 

iCos.     Sin.  ^  (ol-^  x)  nnd  •  Sio,  @.  Sio.  ^  (at  ^x)| 

OQ  lie  mte  senkrecht  und  jlie  zweite  parallel  cur  Ein* 
ebene  steht.  Dieselben  beiden  Ausdrücke  werden  auch 
den  redectirten  Strahl  gelten  |  wann  man  in  beiden  dar 
ba  X  denselben  Werth  giebt  nnd  wenn  man  die  beiden 

wen  a  Cos.  Ö  und  a  Sin.  9  in  dem  oben  (§.  54.  und  55-) 
ebenen  Verhältnisse  ändert,  so  dals  man  daher  iiir  die  le* 
iiteo  Strahlen  haben  wird 

•Ges. — TiTT-n-^-V  («^— 

Sin.  (H4-I)         X   ^  ' 
&  SV  Einfallsebene  senkrechten  nnd 

die  zur  Einfallsebene  parallelen  Vibrationen,  Da  beide 
tr  dasselbe  Veihahni Ts  beibehalten,  welches  auch  der  Werth 
X  seyo  mag,  so  folgt,  dafs  die  ans  beiden  snsammen-* 
ttte  Vibration  ganz  -in  derselben  Ebene  und  dafs  dahJr 
reflectirte  Licht  polarisirt  seyn  wird.  Nennt  man  6I  den 
nnter  welchem  die  neue  Polarisationsebene  gegen  die 
lUsebene  geneigt  ist ,  oder  ist  90* —  ^  der  Winkel,  nnter 
b«m  die  Richtung  der  neuen  Vibration  gegen  die  Ein- 
Ueae  steht  ^  so  hat  man 

r     Ö  Sin  (R  — I) 

«aSin  ö  T!£?:l!^>         ^"^^     C0S.CH  +  I) 
^^'Tang.(R+l) 

«nch 

^  ^  Cos.(R+I) 

*  • 

beide  Winkel  I  und  R  nur  klein ,  so  haben  6  und  ^ 
ehiedane  Zeichen.     Dieses  seigt,  dab  die  Pokfisetions* 


Digitized  by  Google 


1510  Undttlatipiu  ' 

ebenea  vor  und  nach  der  UeüexioD  zu  beideo  Seilea  dtr  £») 
failfebene  geneigt  sind  (man  nimmt  nämlich  diew 
mat  demlbMi  Seite  der  l^blbebene  an,  waaa  Sa 

Theile  der  beiden   Ebenen  auf  derselben   Seile  der 
ebene  hegen).    Ist  aber  Fi  +  1  =90^,  das  heiij^t,  ist  its 
fallswinkel  gleich  dem  PolarisationswiQkel ,  io  ooucyit 
PolarisatioDsebene  mit  der  EinfallBebene,    nnd  watil 
weiter,  v^ächst^  so  erhalten  Q  und  cci  dieselben  Zeichen ^ 
diesa  Reaultate  der  Theorie  stimmen  yollhommaa  mute 

■ 

perimenten  von  Aa^eo  und  Baiwster  übeimai 

57)   InteniitSf  des  anf  der  inner»  Seite  l«l 
diums  unter  einem  bestimmten  Wiokil 
fallenden  und  daselbst  reflectirtea  Lickta^ 

Nehmen  wir  nun  an,  dafü  das  Licht  auC  dei  iüBlMi 
einer  Glasplatte  unter  einem  Winkel  auffalle ,  derg^^^ 
gröfsmr  ist,  ab  der  Winkel  der  totalen  Refiexioai  vilaäa 
wir  die  Intensität  des  daselbst  refleetirten  Uchtes. 
den  die  in  6.  54.  und  55.  erhaltenen  Ausdruck? 
dessenungeachtet  zeigen  aber  die  BeobachtaDgeo  aft^*' 
noch  eine  ReAexion  dea  Lichtes»  Wia  aoU  maa  »kMi 
aifcUren?  j 

Nach  dem  oben  angefahrten  Princip  der  EriiAi(J| 

lebendigen  Kraft  sollte  die  Intensität  des  rcflectiitw 
gleich  seyn  jener  des  einfallenden  Strahls,    weil  hiet^-^ 
brochener  Strahl  einen  Theil  der  lebendigen  Kfaft 
für  sich  verwenden  oder  aufsehren  kann.     In  dar  Tba4 
auch  diese  Intensität  in  den  beiden  Ausdrücken  des  ^1 
und  55*,    ehe  sie  die  imaginäre  oder  unmögliche  F 
nimmt  (d.  h.  ehe  R  ago»  wird),  gleich  der  Biab«t 
diesem  Zeitpnncte  aber  wird  der  Ausdruck  ffir 
Hede  stehenden  Factor  der  zur  Einfalisebene  senkrc  Jt*t^f 

bration,  wenn  man  ^Sin.I  für  Sin«R,  nnd  K  — l.l^«*^*^ 

für  Cos.E  setzt,  in  den  folgenden  Ausdruck  übeigeha 

fi  Sin.  I  Cos.  I — Sin.  I .  V^ITY  fi^ShM^l 


|iiSin.lCos.l  +  Sin.l.y  —  1,  ffi^^^i^i 
oder  auch  in 
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ex  Kürze  wegen 

worden  isr.  Ganz  «benso  erhält  mm  für  den  Factor 
l»r  EiDfailsebeae  paraUelen  Vibratigo 

Sin.  I  Cos.  I  ~  fi Sin. I .  Y  —  1 .  T /i^  Sin.^  1  -  1 
Sm.  1  Co».l  +  ^  Sio.  I .  IT^.  Kf?Si^i— 1 
auch 

Coi.29— y  (— l)Siii.2^ 

I  MB  der  Iviiize  wegen  annimmt 


Tang.,,«.  ^—  


l  Da  e$  unmb'j|)licli  ist,    dab  diese  beiden  Ausdrücka 
BediQtang  sind,  ao  kommt  es*  aunr  darauf  an^  w  erfak- 
Weleda  Ansicht  man  mit  ihnen  verbinden  aolL  FbbS'« 

iiJeint,  dafs,  da  die  iuchlung  des  reflectirten  Strahls  und 
Qtensität  das  Vibration  bereit»  bestimmt  ist,  hier  nur  noch 
ioziges  Element  zur  Oetrachtong  nbiig  bleibt^  nUmlich  diai 
#  der  Vibration,     Es  ist  allerdings  möglich,   dals  jene 

rbarkeü  der  mathematischen  Anaijse  eine  solche  Aende- 
der  Phase  andeutet ,  da  der  einfallende  Strahl,  obschon 
ine  eigentliche  Refraetion  mehr  erzengen  kann,  doch  im* 
noc^  eine  gewis.se  ErschüUerung  in  denjenigen  Aethet- 
fien  hervorbringen  mufs,  die  an  der  Aufsenseite  der 
l«tte  liegen.  £s  «cheint^  ab  ob  dadua^H  der  Lichtstrahl 
irt  werden  müfste,  obschon  in  der  That  spHter  zu  be- 
iende Phänomene  die  Annahme  einer  Acceleration  des- 
(  Qothwendig  machen*     Man  wird  also  annehmen 

dafs  die  Grafsen  2^^  und  2  9  mit  dieaar  Acceleration 
gend  eine  Weiäe  2.usammenhangen^,  und  da  diese  GvOlsea 


PaiaiBi.*«  Sehlafa  Iii  folgender.  In  Terschiedanen  geometri- 
Fallea  setgt  das  Yorkommen  einer  imaginären  Gr^fse  eine  Ter* 
tag  vea  "90  Graden  in  der  Lage  der  Linie  an ,  deren  Lange  mit 

roTse     — 1  multipliciit  ist.     Es  ist  daher  wahncheinlich  ,  dafs 

uns  eile  Mvitipliaatlon  nie  «oaeigt,  dals  die  fhate  der 
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Winkel  sinä^  so  müssen  sie  mit  den  übrigen  \\ki.äi«?«2 
swei  Ausdnicka  in  irgend  eine  Combinatioa  toeten.  ^  i»  1* 
wenn 

aSio.  ^  (at — x) 

der  Anidraek  yAn  for  die  mr  BinfelbabaM  leabidk^ 

bration^  unter  der  Voraussetzung,  dafs  keine  Accelenii^iM 
findet,  fo  iRTÜrde  der  Ausdruck  für  die  «inar  »oUheBimt 
ntion  anteiworfena  Vibration  acyn 


Sin.  ^  (at  — x)  +  2v^  j  . 


IL  Das,  was  uns  hier  obliegt|  wo  wir  es  zsMcks 
den  Experimenten ,  weiche  dnrch  die  Theorie  datganA^ 
den  ioUen,  an  ihiui  liabaBt  bl  UoJb  dia  Grillaa  2f— 

wir  durch  S  bezeichnen  wollen,    insofern  sie  die  kxi^ 
tion  für  die  Vibrationen  betrifft,    die  zur  EinfilintheK* 
recht  und  mit  ihr  paiallal  sind.    £s  iet  aber 

Tang.        v)^  jfgOT  . 

and  daran«  folgt 

f-Tang.^Cy-t^>_2M^Sin4I— (^+;^>)Sb■n^^ 


Yibcation  um  90  Grade  verändert  oder  hier  aigentlkk 
wild.  Demnadi  wird  der  Aofdroofc 

[Cof.2^  Iii  SükS^] .Sin.  ^  (^t  —  a) 


•o  an  Tartteha  seja,  aU  wira  er 

oder,  was  dasselbe  ist, 

Coa.SV'^Si^^  (at— x)4.Siii«2^«Cos«  —^(at  — i) 

oder  eadiich  *  ^ 

uud  analog  für  den  andern  oben  angeführten  Auidraeb 
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lamm  Aotdnicke  folgt,  dab  3  sa  Q  rux  Sin«  I  b  1 

für  Sjo«  I  m  1  ist|  und  dafii  d  ••intn  grttlston  Wortli 
Ii,  wenn 

SSn^tl^  — f — 

wo  man  hat 

« 

AI  mia  «b«i  J:^45^»  io  hat  man  die  Gleichung 

Jj^  =i+ri 

AuilöaaDg  diesej:  Gleichung  ^i^bt,  wenn  man  iürLaft 
KmglM  seUtj  den  Werth  Ton 

Ib  48«  37'  auf  oder  37'  2(r . 

in  also  das  I.icht  unter  einem  dieser  beiden  Winkel  in- 
th.  auf  die  Flache  des  Kronglaaea  aufiaiit,  so  wird  die 
M  dir  VibntiOD  ia  der  Einfaliaebeoe  mehr  «ccelerirt  werden« 
Bi^anf  derBinfaUtebeBe  senkreehfeii  Vibration  bei456ra- 

Wird  aber  das  Licht  tinter  denselben  Lm^tanden  und  ia 
l^en  KeiiexioDsebene  zweimal  reileciirt,  so  vmd  die  Vi* 
'i^ipbaie  ia  der  Einfallaebeno  mehr  «cceierirt  werdoa »  ale 
^  aadem  Vibration  bei  90  Gradea* 

Ul.  Con&truirt  man  »ich  also  einen  Rhombus  aus  Glas,  y 
^em  zwei  Seiten  zur  Ebene  des  Papiers  parallel  find|^ 

die  swei  andera  daran!  aeakrecht  ateha,  and  aich 
'B  Liniea  AB,  BC,  CD  nad  DA  projidren,  «ad  sind 
WdW  bei  A  und  C  gleich  54<>  37*,    «o  wird  ein  in  F 

einfaliendea  Licht  innerhalb  des  Glases  bei  G  und 
ilectirt  werden^  SO  dals  ia  diessa  Paactea  die  Einfalls^ 
^  64^  37*  siad,  and  daaa  wird  es  ia  I  wieder  ia  tiaer 

austreten,    die  parallel  zu  jener  ist,    in  welehcr  es 

*  *  *  a 

eingetreten  war.  Dielmmer&ion  in  i*  und  die  Emersion  in  l 
bine  Veiäademag  ia  dem  Licht  hervorbringen ,  aber  die 
^«r  swei  ReAenoasn  ia  G  aad  H  wird  die  seya,  dsb 
der  Vibration  in  der  Ebene  des  Pepiers  mehr  ae- 
seyn  werden,    als  die  Phasen  der  Vibiaiionen  in  der 
^^seo  senkresht  stehenden  Ebene«     Ein  so  consuuiiter 
^^«s  wird  der  FwM^sch»  Rhombus  gensnat« 
Bd.  Ddddd 
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58)   Intaniität  das  ao{  dax  innara  Saite  ditl 
diomt  volar  ainam  bailitniDtaii  Wial^tlt 

fallandan,  polarisirten  Lichtas* 

Nabnifn  wir  nun  dasselba  Problam  das  §•  S7*  ^ 
polari$in98  Lichta  wiadai  votf  iodam  wir  nmi  yvmm 

dafs  polarisirtes  Licht  im  Innern  eines  IMediunas  oMfti 
Winkel  auffalle,  der  grülser  ist,  als  der  für  die  \ih 
fiaxion  nothwaodiga ,  und  sachao  wir  auch  iiiar  dsäl 
tat  das  TaflactirtaQ  Strahls,     Wann  dia  PolarisalioaiM 

der  Einfallsebeae  den  Winkel  Q  bii(iet|  bo  wiidw^i 
dan  Ausdruck 

a  6io»  ~  (at  —  x) 

dargestallta  Vibration  in  einar  Richtang  vor  Ach  gAatf  I 
Winkel  900  — e  mit  dar  Einfallsabana  bildat,  la  Im 

also  wieder  für  die  zwei  auf^^elösten  SeiteavibnUfiSü  < 
wird  * 

aCos.  Ö.Sin.^  (at  —  x) 

für  dia  sor  Einfallsebane  sankraahta  und 

aSin* 0«SiB.^  (at  —  x) 

für  die  zur  Einfallsebene  parallele  \  ibrahon.  Die 
ser  beiden  Vibrationen  wird  (nach  §.  57.  II.)  um 
9  mehr  accalarirt  sayo,  als  dia  erste.   Drückt  dahm^^ 
folgter  Reflexion^ 

a  Cos.  0 .  Sin,  ^  («  ^  — 

die  zur  Liofallsebene  senkrechte  Vibxatioo  aas,  so  a 
auch 

aSin.0,Sin.  |^™?(at— x)+d 

fiir  die  zar  Einfallsebane  parallele  Vibration  aiiMbafa 

Dieselben  Ausdnul^c   werden  auch  noch    gelten,  ^ 
Licht  innerlich  mehrere  Malo  reUectiit  wird,  da  die 
ebenen  immer  dieselben  bleiben. 

Dieses  vorausgesetzt  wollen   wir    nun   die  ßea 
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I  A«lh«rtliMleh#os  ]q  '  dem  reflectirten  Lichisirome  unter- 
wi  UDd  zu  diesem •  Zweck«  die  OrdinÄte  y  in  der  Re« 
)nsebene  und  z  darauf  seokrecht  nehmen.  Der  Anfani' 
Äxeo  dieser  «wei  Coordinaren  eoll  der.Pnnct  lejn,  wo 
iethertheilchen  •of  in-Iich  ip  Ruhe  war.  , 

l  S9J  znmt0=45-  und  d^9C>0^  wodurch  der  l<allin 
Jel's  llhombus  dai-^'slellt  wird,  wenn  die  PoleriMttons* 
J  um  45  Giade  gegen  die  Reflejuonaebene  geneigt  iu. 
hit  man  «bo 

y«+3B^=4ai, 
itif«,  jedes  Aelherlheilchon  beschreibl  einea  ivrei«,  de»- 
Ü^Ämeweir  gleich  ~  ist. 


^.  Sey  ferner  Ö  =  90^  wie  snvor,  wahrend  B  nnbe* 
rt  bleibt  und  irgend  einen  Werth  haben  kann,  wodurch 
der  allgemeine  Fall  in  JbÄKsajEL'ö  Rhombna  darge- 
v«d.   Hier  hat  man 

y  =  aSin.0.Co«.2^  («t  -x), 

i=  aCo». Ö.Sio.  ~  (at  —  x), 

*riUS  folgt 

y  >  2* 

jf»tf  jedes  Aethertheilchen  beschreibt  eine  Ellipse,  de- 
w  Axen  sind 

aSin.G  parallel  mit  der  Refiexionaebene 

aCos.0  senkrecht  zu  derselben  Ebene. 

lo  dem  ^auz  allgemeinen  Falle,  wo  0  und  J  jeden 
^«0  Werth  haben  können,  erhält  man 

Ddddd  2 
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y  =  t  Sin .  0 .    Sin .  ^  (o  t  —  x) .  Cos.  d  +  Cos.  y  (at  -x^ 


z  =aCos.0 .  Cos.  —  (ot  —  x). 


Aus  letzterer  Gleichung  folgt 


Cos.      (al  — x)  = 


a  Cos.  0 ' 

80  dafs  man  daher  für  die  gesuchte  Curve  des  A 
chens  die  Gleichung  erhält 

[In 
l-Cos.«y(i4 

=  a^  Sio.2  0  Cos.2  J  ~  z2  Tang  2  0Cä 

und  dieses  ist  die  Gleichung  einer  Ellipse,  deren  Äieo 
die  Reflexionsebene  geneigt  sind, 

IV.    Endlich  hat  noch  für  alle  Werthe  von  i, 
0  ==0  oder  0  =:  90^  ist,    das  reflectirte  Licht  gini 
Polarisation y  wie  das  einfallende. 

Flg.        ^*  ^  ^>  N'    ein  Cylinder   voq  kreisföragv 

234.dessen  Seitenlinien  auf  dieser  Basis,   die  zugleich 
der  yz  seyn  soll,  senkrecht  stehn.   Sey  a  der  HalbodK 
Kreises,  C  der  Mittelpunct  desselben,  und  überdiefs 
messer  CA  auf  dem  Durchmesser  NN'  senkrecht.  Wi 
der  Oberfläche  dieses  Cylinders  ein  Faden  AMM'.** 
gewunden,  dafs  die  senkrechte  Entfernung  MQ  jedes 
M  des  l'adens  von  der  Uasis  dem  Kreisbogen  A  Q  pfO 
nal  ist,   so  fälle  man  von  dem  Puncte  Q  dal  Lolh 
den  Durchmesst  r  NN',    und   man   hat,    wenn  der 
ACQ  =  y  ist,  CP  =  y  =  aSin.y  und  PQ=z=a 
•  wie  endlich 

.QM  =  x  =  b.ay, 
wo  b  irgend  eine  Constante  bezeichnet. 

Elimin iit  man  aus  diesen  drei  Gleichungen  die 
so  eihdlt  man 
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It  rrojsctioiieii  der  bekumleD  kreisStfraiigeii  iSehrauhm'- 
AMM',.  in  den  drei  coordinirten  Ebenen.  Vergleiclu 
diese  Ausdrücke  mit  den  oben  in  Nr«  L  erhaltenen ,  so 
mUf  deCi  beide,  wenn  die  Grtfbe  t  eonstuit  iageDem- 
rird,  identisch  sind »  so  dsTs  also  fiir  den  Fall  der  Nr*  L 

^eihe  von  Aethertheilchen ,  die  anfanglich  in  einer  ge- 
Linie  gestanden  haben,  darch  die  üeBexion  in  die  ötelimg 
aeiifBfmigeQ  SebiaqbenUnie  gelangen  otiissen.  In  den 
andern  Fifllen  der  Nr.  II*  und  IIL  reihen  sich  diese  Ae«- 
eilchen  in  eine  andere  Curve  von  doppelter  Krümmung^ 
lan,  analog  mit  der  vorhergehenden »  eine  eOiptisciBn 
pbanlieie  nennen  kann« 

Wir  werden  uns  daher  die  abkürzenden  Ausdrücke 
eo  können,  dafs  das  polarisirte  Licht  durch  die  Re-^ 
I  im  Allgeaaeinen  eine  MiptUch^  Poiarieatim  erhält^, 
ir  den  besondem  Fall  der  Nr,  I.  in  eine  oireulor^  Po^ 
'tiui  übergeht.  Alles  andere,  auf  die  bisher  betrachtete, 
iioiiche  Weise  polarisirte  Licht  wollen  wir  als  mit  einer 
n  PolarUaiion  begabt  ansehm  Ans  Nr.  II,  folgt,  dafs  man 
ht$§tL^s  Rhombus  elliptisch  polarisirtes  Licht  von  je«- 
jrad  der  Ellipticität  hervorbringen  kann,  wenn  man  ihn 
9gBn  die  Polarisationsebene  in  die  gehörige  Lage  stellt»' 
mden  später  sehn,   dala  man  diese  elliptische  Polarisa^ 

och  noch  durch  andere  IMiriel,  als  Fresxki."'s  Ilhombus, 
Erlogen  kann«    Zar  bequemen  Anwendung  bei  den  £x- 
»ten  kann  man  diesen  Rhombus  in  einen  Rahmen  lu- 
dttelst  dessen  man  den  Rhombns,  ohne  den  Durchgang . 
ichts  zu  stören,   nind  um  die  Axe  HI  dreht.  Dieser^ 
m  kann  auf  die  eine  Platte  der  oben  (Fig.  225)  be<-j 
ifiieii  Polarisationsmaschine  gesetzt  werden,   wo  dann 
■i  C  eben  polarisirte  Licht  durch  den  Rhombus  in  circu- 
er  elliptisch  polarisirtes  verwandelt  wird  und  aus  der 
1)C  des  Rhombus  I   die  der  andern  analysirenden  Platte 
eonbersteht,  heranstritt.   Ist , der  Apparat  mit  einem  ge« 
0  Rande  versehn,  so  dafs  man  dadurch  den  Winkel  der 
atiODS-  und  Reflexionsebene  angeben  kann     so  hodet 
Üb,  wenn  dieser  Winkel  gleich  0»,  OOS  ISO"  oder  270* 
s  eben  polarisirte  Licht  nicht  geändert  wird,  dafs  es  für 
35^\  225^  nnd  315®  die  circuläre,  und  endlich  für  je- 
idsxn  Winkel  die  elliptische  Polarisation  erhält» 


1518         "»Hü.  Undqlatiom 

59)    Nähere  Betrachtung  der  circa  IS  reo  P 

larisation* 

Das  circultfr  polanslrte  Licht  kann  immer  in  zwei 
brationcn  aufgelöst  werden ,  von  welchen  die  eine  parallel  all 
die  andere  senkrecht  zu  irgend  einer  willkürlichen  Ebeoelbl 
80  dafs  die  Gröfsen  dieser  Vibrationen  stets  dieselben  bleilp 
Folglich  zeigt  dieses  Licht,    wenn  es  durch   die  an»l)iin|^ 
Platte  K.  (§.  4S.  VI.)  des  genannten  Apparates  ontersnciir 
kein  Zeichen  von  Polarisation.     "Wenn  aber  elliptisch  WMt^ 
sirtes  Licht  auf  dieselbe  Weise  in  zwei  Vibrationen 
löst  wird,    so  verschwindet  keiner  dieser  beiden  Theilc, 
schon  ihre  Gröfsen  sich  immer  andern,    und  dieses  ist 
der  Grund,  warum  es,    durch  die  analysirenda  Platte 
sucht,  ein  theilwiise  polarisirtes  Licht  zeigt. 


^  L  Noch  müssen  wir  zwischen  zwei  Arten  von 
rer  Polarisation  unterscheiden.  W^ir  haben  oben  geseho, 
wenn  in  FnESNEL's  Rhombus  der  ^Vi^kel  a=45**  ist,  das  Lieh 
circular  polarisirt  wird.  Allein  dasselbe  hat. auch  statt,  weoi 
a  =  —  45?  wird,  denn  im  letzten  Falle  hat  man 

-       yc=— af^  .  Cos.  ^  (at— x), 

*  •   .  >       z= +aj^^  .  Sin.        (at  —  i),  , 
woraus  sofort  folgt     r      .  •  i 
<     '  .     *     y»  +  z«=^aa. 

Der  Unterschied  zwischen  deuv^hier  und  dort  Gesagten  ■ 
blofs  in  der  Richtung  der  einzelnen  Aethertheilcheo. 
hatte  man 

^       '       '      ^  =  Tang.  ~  («t^x) 
ond  hier       -  . 

oder  dort  ist  die  Spirale,  in  welcher  sich  die  AetliertheilcWi 
bewegen,  rechts,  hier  aber  links  gewunden.  Aehnliche  Ob 
terscheidnngen  der  beiden  Seiten  wird  mau  auch  bei  den  d 
liptischen  Polarisationen  bcmerkea» 
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VerglaieliaDg  des  Vorhergehenden  mit  den 

M 

BeobachlDogen« 

\^^enn  man  das  von  Frcsitbl's  Rhorobas  kommend«  Licht 
einen  zweiten  llhombus  derselben  Art  gehn  läfät,  so 
wenn  die  Legen  der  beiden  Rhomben  ähnlich  sind,  des 
em  «weiten  eustretende  Licht  ehtn  polari$irij  aber  di» 

FolariäcJÜonsebene  ist  um  den  Winkel  2  G  ge«:»en  die  vo- 
^eneigt.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  folgende« 
i^ibiationen  in  der  Einfalisebene  sind  um  90^  durch  den 
I  Rhombus  und  neuerdings  um  90^  dureh  den  ^cweitett 
accelerirt,  als  die  anderen,  die  auf  der  Einfalisebene  senk-^ 
slehn,  Ist  also^  wie  in  §•  5äf  die  sar  Cinfallsebens 
Nbte  Vibmtion 

e Cos.  0. Sin«  »j-  (at  —  x) 

ird  die  su  dieser  Ebene  parallele  Vibration  seyn 

aSin.Ö.Sin.  ^  (at— x)  +  180° 

was  dasselbe  ist, 

—  «SintO.Sin«^  (at  x)* 

!» immer  in  demselben  .VerhältniCs  stehn,  so  ist  euch  die 
kion  ganz  In  derselben  Ebenf ,  oder  das  Licht  ist  pola«> 

Aber  da  die  Tangente  des  Winkels  mit  der  Uenexions- 
—  Tang«  Q  statt  -f-  Tang.  Q  ist  (welchen  letzten  Werth 
»vor  hatte)  I    so  ist  die  Polerisatioo ebene  auf  diejenige 
der  Reflexiottsebene  hin  geneigt,  die  der  früheren  Seita 

lengeietzt  ist,  und  zwar  um  denselben  \Vinkely  we^we-» 
ie  Veränderung  der  Richt&ng  gleich  ist* 

*  Wird  aber  der  zweite  Rhombns  in  eine  Lage  gebracht, 
m  90^>  von  der  Lage  des  ersten  abweicht,  so  ist  das 
imende  Lioht  dem  einfallenden  ähnlich*  Denn  die  Vi- 
sen«  die  dnrch  den  ersten  Rhombus  am  meisten  accelt- 

nrden,    werden  düicli  den  zweiten  am  wenigste«  aCC€-» 

lind  umgekehrt,  so  dafs  das  Verhaitoils  ihrer  Thasen  da« 
oieht  geändert  wird. 
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II.    Wir  kennen  nur  noch  einen  Fall,  wo  die  ReftflsM 
von  keiner  Refraction  begleitet  wird,    nämlich  die  Kefledj 
des  Lichts  von  metallischen  Oberflächen.    Auch  hier  zeigt  ^ 
reflectirte   Strahl  ganz  ahnliche  Eigenschaften   mit  demiei 
Lichte,  welches  von  GlasBächen  vollständig  reßectirt  wird, 
der  einfallende  Strahl  eben  polarUirif  so  erscheint  der  refi< 
Strahl  in  der  That  elliptisch  polarisirtj  und  die  Diflfer«Di 
Phasen  variirt  auch  hier  mit  dem  Einfallswinkel.  DeoDodti 
es  keineswegs  ausgemacht,    daft  diese  Reflexion  von 
flächen  ganz  den  vorhin  auseinandergesetzten  Gesetzen 
liegt.    Es  scheint,  dafs  die  letztgenannte  Reflexion  seil 
der  des  Schalls  in  der  Luft  wesentlich  verschieden  ist. 
Brbwsteh's  Experimenten  scheint  es,    dafs  bei  Refltnj 
von  metallischen  Flächen  das  Verhältnifs  der  znr  Refl« 
ebene  parallelen  und  der  senkrechten  Vibrationen  vei 
•ey,  weswegen  bei  mehrfacher  Wiederholung  dieser 
nen  die  parallelen  Vibrationen  bald  gänzlich  uosichtbir 
den.    Auch  scheinen  verschiedene  Metalle,  wie  Stahl  codi 
ber,   in  dieser  Beziehung  selbst  sehr  verschieden  u  KT*] 
Eine  vollkommen  genügende  Darstellung  dieses  Gej 
ist  noch  von  der  Zukunft  zu  erwarten. 

G»   Farbenerscheinungen  des  polarisirti 

Lichtes« 

61)  Erlilärungen« 

Es  wurde  bereits  oben  (§.  48.  VI.)  als  eine  der  Fi 
mentalerscheinungen  der  Polarisation  angeführt,  dafs, 
die  beiden  Reflexionsebenen  C  und  K   (Fig.  225)  <o 
der  senkrecht  stehn  und  die  Incidenzwinkel  von  beid 
polarisirenden  Winkeln  gleich  sind,  das  von  G  reflectirte 
nicht  mehr  fähig  ist,    auch  wieder  von  K  zurückgeworf« 
werden.    Wird  das  Auge  nahe  bei  K  so  gestellt ,  d»fs  « 
Rild  in  G  sieht,    so  sieht  man  eigentlich  einen  finstero 
im  Mittelpuncte ,    und  das  ganze  Bild  selbst  ist  zwar  ni 
schwarz,  wie  sein  Gentralpunct|  aber  doch  noch  immer 


^«       t    Vcrgl.  Biin\v§rBi   ou  elliptlc  Polarisattoo ,  ia  Philo». 
1830.  ^ 
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;eL  Legt  man  alsdann  zwisclien  C  vind  K  ein  das  Licht 
»elt  brecheade»  Krystailblatlclieo  9  90  wird  da«  ßiid  von  C 
^UgeoitiDffii  sehr  hell  getehn,  aber  soweiUo  wird  rs  aoch 
(1  mehrm  dunkle  Streifeii ,  zuweilen  Ton  hellfarbigen  Rin- 
u»  Sgl,  durchkreuzt.  Neigt  man  die  Tiatte  gegen  ihre 
}re  Lage,  so  indern  sich  aach  die  Lageo 9  " Farben  und  ' 
tken  dieser  Streifen,  Krense  nnd  Kinge,   «am  Beweise, 

diese  Dioge  von  der  Stellung  des  Lichtstrahls  gegen  ge- 
9  bestimmte  und  fixe  Linien  der  Krystaliplatte  abhängig  seyn 
MB.  Sehr  oft  sind  die  Ferben ,  in  welchen  die  erwähnten 
heimiDgen  prangen,  von  übtrrasehenderSehl^nheit,  ond  dies« 
enpracht,  »o  wie  die  symmetrische  Anordnung  der  einzel- 

Theüe  dies^  Bilder,  die  mit  der  Drehung  der  KefleKion«» 
n  K  nm  ihre  Axo  O  immer  weohselt ,  macht  jene  PhH- 
•na  bei  weitem  ztt  den  glänzendsten  ^  die  wir  bisher  anf 

Gebiete  der  Optik  kennen  gelernt  haben.    Legt  man  aber 

«ine  gemmoe  Glasplatte  zwischen  die  swei  Aeflexiboa« 
IS  siod  jene  Erscheinungen  nicht  weiter  ca  sehn.  Ja 

Ä  Bei  der  doppeh  brechenden  Krystaliplatte  bleiben  .sie  un- 
^bar,  wenn  die  Platte  so  gestellt  wird,  dsfs  sie  das  Licht 
iflUDt,  ehe  dasselbe  noch  in  C  polarisirt  worden  ist»  oder 
I  nachdem  es  schon  in  K  analysirt  worden  ist»  Es  scheint 
^,  dafs  eine  solche  doppelt  brechende  Platte  im  AUge- 
ea  die  Eigenschaft  besitzt,  das  bereits  poiarisirte  Licht 
MUlt  %n  ändern ,  dafs  dasselbe  entweder  dnrch  den  'Ver- 
ssioer  Polarisation  oder  auch  dnrch  eine  Aendemng  der 
it  derselben  die  i'ähigkeit  erhült ,  nach  bestimmten ,  viel* 
t  sehr  snsammengesetsten  Gesetzen  reüectirt  so  werden« 
L  Ueberiiaupt  zeigen  alle  Ktfrper,  welche  das  Licht  dop- 
brechen ,  im  natiirl i c[ien  sowohl,  als  auch  besonders  im 
i^irteo  Lichte  mehrere  merkwürdige  Erscheinungen.  Lia 
(el  ans  Dichroit  s.  B,  zeigt  sich  schon  kn  natürlichen 
te  in  einer  schienen  Manen  Farbe,  wenn  er  nach  der 
iUng  der  Brechungsaxe  vor  das  Auge  gehalten  wird,  in 

darauf  seokiechten  Bichtung  aber  erscheiot  er  gelb.  ktMk 
lal  ans  Tnrmalin  neigt  sich  in  der  Richtung  seiner  Axo 

völlig  undurchsichtig,  während  er  in  einer  darauf  senk* 
en  lüchtuog  in  den  diesem  Mineral  sonst  eigenthümlichen 
ISO,  braunen  n«  i.  w.)  Farben  erscheint.  Aber  viel  iuter* 
Ist  noch  sind  die  Farbenerscheinangen  dieser  ond  «idorer 
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Körper,  wenn  polarisirtes  Licht  auf  dieselben  fallt.  Wird 
dünnes  Glimmer-  oder  Gypsblattchen  aaf  dem  Tisch  H 
PolarisatioDsinstruments  (Fig.  224)  gelegt,    so  dafs  polari 
Licht  senkrecht  durch   dasselbe  geht  und  dann  auf  me 
über  einander  gelegte  Glasplatten  in  K  fällt,  so  sieht  mia 
wohl  in  dem  von  dem  Glase  reflectirten ,    als  aach  ia 
durchgelassenen  Lichte  das  Blättchen  farbig,  und  zwar  ist 
Farbe  im  reflectirten  Lichte  die  complementäre  von  der 
durchgelassenen  Lichts^.      Dreht  man  dann  das  Blattcbet 
den  durchgehenden 'Strahl  wie  um  eine  Axe,   so  ändert 
nicht  die  Beschailenheit ,  wohl  aber  die  Intensität  der  Fi 
und  es  giebt  vier  Stellungen  des  Blättchens,   wo  die  Fi 
die  gröfste,  und  vier  andere,  wo  sie  die  kleinste  Intensität 
das  Erstere  da,  wo  sein  Hauptsehnitt  gegen  die  Polarisati 
ebene  um  45°  gc°^i^^      y  Zweite  dort,  wo  der  U 

schnitt  mit  der  Polarisationsebene  parallel   oder  diraof 
recht  ist.      Dreht  man  hingegen  bei  ruhiger  Lage  des 
chens  den  Rahmen  G,  welcher  die  Glasplatte  K  enthalt,  soifr* 
dert  sich  sowohl  die  Farbe  des  durchgelassenen  als  tocli  £i 
des  reÜectirten  Lichts  und  geht  bei  einer  Drehung  dd  fiii»' 
mens  um  90  Grade   in  die  zur  vorhergehenden  coipliBü^ 
täre  Farbe  über.      Läfst  man  das  Licht,    nachdem  es 
das  Blättchen  gegangen  ist,  statt  durch  die  Glasplatte  K,  doick 
einen  isländischen  Späth  gehn ,   so  erleidet  es  durch  die 
pelte  Brechung  in  diesem  Spathe  dieselben   beiden  Mod 
tionen  auf  einmal,    die  es  in  der  Glasplatte  durch  R 
und  Kefraction  einzeln  erfahren  hat,  und  man  sieht  d^ber 
einmal' zwei   farbige  Bilder,    die  an  der  Stelle,    wo  sie 
decken,  weifa  erscheinen,  zum  Beweise,  dafs  die  beiden 
ben  complementär  sind.    Uebrigens  mufs  man  bei  diesen 
suchen  mit  dem  isländischen  Späth  die  Röhre  F  des  PJa^ 
tionsinstruments  unten  mit  einem  Deckel  verschliefsen ,  der 
eine  etwa  zwei  oder  drei  Linien  weite  OefFnung  hat,  und 
Oellnung  ist  es,  die  man,  nach  dem  Vorhergehenden, 
sieht. 

IL    Die  so  hervortretendeij  Farbenerscheinungen  sind 


1  Diese  Farbenpaare  de»  durchgelatsenca  and  des  reflet 
Lichts  sind  demnach  entweder  lioUi  und  Grün,  oder  Orta^e 
Ulau,  oder  G^lb  uud  Violett, 
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iders  dann  »ehr  schön,  wenn  ein  Krystallblättchen  senk- 
ht  oder  doch  naiie  senkrecht  auf  die  Axe  der  doppelten 
^chang  geschnitten  ist,  und  wenn  dann  ein  polarisirter  coo-*- 
^irender  üchtkegel  darauf  ftllt,  dessen  Axe  senkrecht  dnreh 
BHittchon  geht*.  M'irJ  das  Blättchen  aus  isläodischeia 
Ith  und  in  allen  seinen  Theiien  gleich  dick  geschnitten,  lei- 
men darauf  einen  convergirenden  polarisirten  Strahlenkegel, 
aen  Axe  mit  der  des  Kiystalls  parallel  ist,  und  läfst  man 
dann  unter  dem  polarisirenden  Winkel  auf  eine  Glasplatte 
laileo,  damit -er  durch  sie  entweder  refleetirt  oder  gebro- 
m  w»rde,  so  sieht  man  das  Blftttohen  mit  farbigen  concen« 
then  Ringen  geziert,  die  den  reilecürten  Newron'sclien  l^\-r- 
iriogen  ähnlich ,  aber  durch  ein  dunkles  lijreuz  unterbrochen 
L  Dieses  Kreos  ist  rechtwinklig  ond  im  r€fl9ctirUm  Lichte 
xmttrm^^  wenn  die  Einfallsehene  der  Strahlen  auf  die  Glas-^ 
tte  n?it  der  Polarisationsebene  parallel  ist;  dasselbe  Kreuz 
:r  erscheint  w%if9y  wenn  diese  swei  £benen  auf  einendes  ^ 
ikrecht  stehn«  Im  gtbroehm%&^  Lichte  aber  findet  das  6e>i» 
Dtheil  statt.  Vollkommen  homogene  Blattchen  kann  man 
I  ihre  Axe  drehn,  ohne  dafs  dadurch  eine  Aenderung  dej 
Ige  oder  des  Kreozes  merkbar  wird^  aber  der  kleinste  Man« 
an  Gleichlieit  der  Dicke  venilth  sich  sogleich  durch  eine 
•Zerrung  dtr  Iiin^e  oder  durch  eine  Ki^Mimuing  der  Armü 
Jtkxeuzes«  .Aehnhche  Erscheinungen  bemerkt  man  auch  ao 
iera  cinaxigen  KrystaUeni  dem  Beryll,  Turmalin  o.  s«  w# 
denaselben  Blättchen  erscheint  ein  Ring  desto  gröfser,  Je 
ter  man  das  Auge  vom  Blättchen  entfernt  und  je  diinner  das 
ttcHen  ist,  nnd  zwar  wachsen  die  Quadrate  der  llingdurch* 
«er  verkehrt  wie  die  Quadratwnrseln  der  Blättchendicke« 
ief  gegen  die  Axe  der  doppelten  Brechung  gehaltene  Blätt* 
o  zeigen  auch  ovale  Ringe.  Ao  liiättchen  aus  zweiaxigen 
'Stellen  haben  diese  Erscheinungen  andere  Gestalten«  Ist 
aolchee  Blätteben  senkrecht  auf  die  Linie  geschnitten,  wel« 


1  Die  Toraa|;l!chtten  dieier  Brsehelnangen  «lad  bereite  ob^ 
.  f^kmMt^tli^  mit  ihren ,  Zeichnen  gen  aufgeführt  wordeo«  Wir 
en  eie  hier  mit 'einigen  Bemerkungen  kers  dorchgeho  und  dann 
hn  j   anf  welche  Welse  man  sieh  yoo  diesen  ioterestanten  Phäne* 

en  durch  die  mathematische  Aualjsc  Ucchcuschuft  geben  k^ua, 

S  8.  Alt  MMsefis«.  Flg.  H  tin4  95. 
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che  den  Winkel  der  beiden  Axen  halbirt,  so  sieht  man 
Systeme  von  Ringen,   falls  die  beiden  Axen   nar  eioen 
kleinen  ^Vinkel  einschliefsen,    so  dafs  roan  ihre  Pole  zog 
im  Gesichtsfelde  hat,  und  die  ursprüngliche  Polarisationse 
mit  der  Ebene  der  zwei  Axen  zusammenfallt.  Machen 
Axen  einen  gröfsern  Winkel,  wie  im  Salpeter,  so  euch' 
die  Ringe  in  der  Gestalt^  von   Fig.  100«  wenn  die  P 
tionsebene  die  vorher  angegebene  Lage  hat.      Dreht  mai 
Blättchen  um  den  vierten  Theil  eines  rechten  Winkels 
um  22i  Grad,  so  nehmen  die  Ringe  die  Gestalt  von  Fi^ 
an,    bei  einer  neoen  Drehung  um  weitere  22^^  Grad  die 
statt  der  Fig.  103,   und  so  fort  für  die  folgenden  Drek 
Um  diese  Erscheinungen  gut  und  bequem  zu  beobachten; 
man  von  einem  nicht  zu  entfernten  Gegenstande  Licht  auf 
Spiegel  G  des  Polarisationsinstruments       bringe  das  Krj 
blättchen  nahe  an  den  Rahmen  G,    so  dafs  das  Licht 
recht  durchgehn  kann,   und  sehe  dann  durch  die  gekfiDg 
'  stellten  Gläser  K  auf  das  Blättchen  herab» 

ITL    Um  aas  Vorhergehende  unter  einen  alTgemeiow 
sichtspuDct  zusammenzufassen,  wollen  wir  bemerken,  ib^ 
diese  Farbenringe  am  leichtesten  erzeugen  und  sichl^ 
chen  kann,    wenn  man  eine  dünne  Platte  von  isiän 
Späth,    die  senkrecht  gegen  ihre  Axe  geschnitten  ist, 
sehen  zwei  dünne  Turmalinplatten  legt.      Kreuzen  sich 
Axen    der   Turmaline  und   bringt    man    eine  Turmalin~ 
ganz  nahe  an  das  Auge,  so  erblickt  man  sofort  jene  gläo 
den  Farbenrinne  mit   dem    sie  durchschneidenden  sch 
Kreuze.      Um  dem  Gesichtsfelde  eine  gleichrnüfsige  £rUo 
tung  zu  geben  und  um  nicht  durch  die  in  derselben  Ki 
tung  liegenden  Gegenstände  gestört  zu  werden,  bringt  man 
der  ersten  Turmalinplatte  eine  Glaslinse  so  an,  dafs  ihr  B 
punct  nahe  in  die  Spathplatte  fällt.    IMit  diesem  Apparat 
man  die  Farbenringe  auch  in  einem  Rnstem  Zimmer  auf  < 
weifsen  Tafel  darstellen,    die  in   einer  mäfsigen  Entfern 
von  der  zweiten  Turmalinplatte  gehalten  wird.     Da  üb 
die  erste  Turmalinplatte  nur  zur  Polarisirung  des  Lichts 


1    S.  Art.  Potnrisntinn, 

t    Das  oben  beachriebene,  in  Fig.  224.  getcichoetc. 


ÜB  Lichies.  Parben  durcli.I;'olari«aUon»  iS2i 

iuiDii  SM  aach  durch  tioa  geschwärzte  Glasplatte ,  die  -von 
I  Uchtatrahlen  unter  dem  polaruirendeo  Winkel  gürofien 

rd,  vertreten  werden* 

Die  nShetren  Besdmmttngen  dieser  ErachetnUDgen  sind  nach 
B  Vorhergehenden  die  folgenden* 

\m  Wenn  die  Axen  der  Turmallne  rechte  Winkel  bilden^ 
eo  encheinen  die  Ringe  von  einem  achwarzen  Krens 
dorehachnitten  ^  wie  in  Fig.  94  (dea  Art.  PolarUaiion). 

1«  Dreht  man  daa  eine  Turmalinblettchen  nm  90  Grade^ 
•o  treten  in  jedem  einzelnen  Pnnefe  dea  BUdea  die  dea 

vorigen  complementären  Farben  hervor  und  das  voihia 
schwarze  lireuz  erscheint  nun  weiis,  wie  Fag*  yo* 

3»    Nimmt  man  die  mildere  Platte ,  statt  von  isländischem 

oder  einem  andern  einaxigen  Krystall,  aus  einem  zwei« 
exigen^  und  wird  die  Platte  senkrecht  anf  die  Linie  ge« 
achnittes,  welche  den  Winkel  der  ziRrei  Axea  dieeee» 
Ivryslalls  halbirt,  a^o  erhall  man  zwei  Systeme  von  con* 
ceiDtrischen  Ringen  in  der  Gestalt,  wie  sie  in  den  Figuren 
JÜO,  101,  102  nnd  103  abgehüdet  aind.  Fängt  man  die 
Ferbenringe  2^  welche  zweiaxige  Krystalle*  geben ,  auf  ei« 
ner  weifsen  Tafel  im  verfinsterten  Zimmer  auf,  so  lassen 
%ich  die  Linien  von  gleicher  Farbe  (oder  die  sogenannten 
laochromatiachen  Cnrven)  leicht  mit  Genanigkett  abzeich« 
nen*  Die  Figur  104  stellt  eine  dieser  Zeichnungen  dar. 
Die  Gestalt  eines  jeden  Ringes  ist  die  einer  Curve,  die 
unter  dem  Namen  der  Lemniacaie  bekannt  iat,  nnd  deren 
charakteristische  Eigenschaft  darin  beateht,  dafa  daa  Pro« 

duct  der  Distanz  eines  jeden  Punctes  der  Curve  von  zwei 
festen  innein  Puocten  immer  gleich  einer  constanten  Gröfse 
ist.  ^e  nach  dem  Wertlie»  den  man  dieser  Conatanteii 
oiebt,  erscheint  die  Cnrve,  wie  die  Zeichnung  zeigt,  ent« 
weder  eiförmig,  oder  in  der  Form  einer  an  beiden  End- 
piiDCten  ihrer  kleinen  Axe  eingedrückten  Ellipse,  oder  in 
der  Form  einer  liegenden  St  oder  endlich  anch  in  der  Ge« 
stalt  von  zwei  durch  einen  Zwiachenraum  getrennten  herz- 
oder  kreisförmigen  Curven. 

IV«    Merkwürdig  ist  Boch|  dafa  die  Temperatur  dea  BIIM« 

ns  ciiif  die  Lage  der  Axe  des  Kcifpers,  \on  welciiem  das 
itciieo  geooffitten  wazde»   also  euch  enf  die  durch  daa 
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BlättchüQ  eniugten  Farbenbilder  einen  wesentlich  eis  Eii£A 
hau  Die  swei  Axeo  in  Gypsblättckan  s.  B.  aiiiai  iä 
mintniw  desto  mehr,   je  htfher  die  Tempetatv  in,  «dik 

das  Hlättchen  ausgesetzt  wird-  bei  73®  R.  fallen  endücli  bea 
Axen  zusammen.     Die  zwei  Axen  des  gelben  Topas  gtkis 
Gegentheile  desto  weiter  eos  eiaeDderi  je  höhet  ihn  Toif» 
tur  wird.     Darolr  die  Aeoderung  der  Temperator  kaMM 
ferner  auch  solche  Körper,   die  im  polarisirten  Liclite  is^ 
gemeinen  keine  Farbe  zeigen ,  dahin  briogeo,  dafs  mÄ 
^ie  die  TorerwSfinteo  KrystaÜe  Teriialten.     Hall  Miti 
Platte  von  dickem  Spiegel^lase  mit  dem  Reiide  aa  tfak» 
bitztes  Eisen ,   bringt  das  Ganze  über  den  Tisch  11  m 
wähnten  Polarisationsinstniments  und  sieht  darch  lüe  GlisnX 
daraof  herab ,  ao  sieht  man  in  der  Ghsplalte  panJUe  Snh 
wie  F'i^.  110,  von  irisirenden  Farben  ,  die  sich  aber  dtoa  «»  I 
der  verlieren,  wenn  sich  die  iiitze  gleichf(jrmig  Uber  die^ 
Glasmasse  verbreitet  hat   Nimmt  man  einen  Glascjtiadtfci  I 
erwSrmt  ihn  von   der  Axe  ans,  so  bilden  sieh  esanit- 
sehe  Farbeiuinge  mit  einem  rechtvTinkligen   diinkisQ  hs^ 
wie  Fig.  94. 

V.    Aehniiche  Erscheinungen,  wie  durch  die  Atai^  | 
der  Temperator,  kann  man  auch  durch  den  J^ruck  \ 
dem  man  die  Körper  aussetzt.    Nimmt  man  einen  GhsfA  | 
der  im  polansirten  Lichte    keine    besonueren   Farben  i^S- 
drückt  ihn  durch  eine  Klemme  oder  Presse  sosamaci  ^ 
hült  ihn  dann  an  den  Tisch  H,  so  sieht  man,  wenn  mm^ 
durch  das   Glas   in  K  betrachlel  ,    den  "Würfel   eigene  Fi*^ 
Spielen,  die  mit  dem  Drucke ^sich  ändern  und  in  di«  ccaf^ 
mentären  Übergehn  |  wenn  man  die  Einfallsebene  in  K  mfj 
ändert,  die  aber  auch  wieder  alle  verschwinden,  sobiUk 
Druck  aufhört.      Aehnliche    Erscheinungen  bringt  maD  ^ 
durah  Dehnen  des  Glases  hervor.    Biegt  man  einen  GltfS^ 
fen,  so  sieht  man  ihn  im  polarisirten  Lichte  an  der  sdsdi| 
Seite  mit  parallelen  Farbenstreifen,  die  in  der  Alitte  dttd 
ecbwarze  Linie  verbunden  sind* 

Um  die  vorhergehenden,  mit  der  Temperatur  cJ« 
Drocke  wieder  aufhörenden  Erscheinungen  bhÜHnd  an 
darf  man  nur  eine  heifse  Glastafel  oder  einen  sehr  uüu** 

Würfel  von  Glas  schnell  abkühlen.    Aehnliche  Erichtiucs; 
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Qfrfct  man  auch  an  scbnell  entstan denen  Kry stallen  von  Bo- 
,  Kochsalz,  in  Gumnaistiicken ,  und  selbst  im  Diamant  will 
ßmwsTiA^  schon  gesshn  haben. 

Allgemeine  Darstellung  dei  Ursachen  die- 
ser Erscheinnngeo. 

Aus  allen  bisher  angeführten  Experimenten^  so  wie  auch 
der  oben  (§»  SO»  o*  s*  w»)  gegebenen  theoretischen  Dar« 
long  der  Trennung  des  Lichtstrahls  in  swei  andere  dnircli 

stalle,  wird  rnnn  den  Schlufs  ziebn  müssen,  dafs,  welciier 
auch  die  Natur  des  Lichts  seyn  mag^  das  auf  einen  dop« 
brechenden  Kdrper  einfäUt,  die  zwei  dadurch  entstefaen« 
Strahlen ,  der  eine  in  einer  Ebene  und  der  andere  In  ei« 
darauf  senkrechten  Ebene,  polarisiit  sind,  das  heifst,  dafs 
Vibrationen  des  einfallenden  Strahls  in  zwei  andere  zer* 
werden  V  deren  Richtungen  auf  einander  senkrecht  stehn 
i  dtfSB  Wellen  daher  auch  verschiedene  Wege  einschlagen« 
s  dieser  in  §•  50.  angeführten  Darstellung  folgt  ierner,  dafs 
le  mi  zerlegten  oder  getrennten  Strahlen ,  oder  vielmehr 
fs  zwei  verschiedenen  Wellengattnngen,  durch  den  Krystall 
verschieuenen  GescIut^Lndi^^ Leiten  gehn  ,  also  aucii  bei  ihrem 
Intte  aus  dem  Krystall  verschiedene  Phasen  haben.  Ihre  Wie- 
treinigung  wird  daher  eine  Art  von  Licht  erzengen,  das  nicht 
iwendig  polarisirt  oder  doch  nicht  nothwendig  in  derselben 
ne  polarLsirt  spyn  mufs,  als  zuvor,  wo  es  durch  denKrystall 
^0  dais  demnach  liire  ReflexioDsfähigkeit  von  der  analysiren- 
Platte  K  (Fig.  225)  wieder  hergestellt  wird.   Da  aber  dio 
t  der  zwei  PolarisMonsebenen  sowohl,  als  auch  die  Dif« 
tz  der  Geschwindigkeit  der  zwei  Strahlen  von  der  Mich- 
ihrer  Wege  durch  den  Krystall  abhängig  sind»  so  wird 
^atur  des  Lichts,  das  durch  die  Vereinig utig  der  zwei  ans 
Krystall  austretenden  ölrahkn  entsteht,  mit  der  Richtung 
r  Strahlen  sich  andern,    so  dafs  also  auch  die  Intensität 
V  Strahlen,    die  von  der,  analysirenden  Platte  K  in  das 
«  kommen,  je  nach  ihren  verschiedenen  Richtungen  eben« 
Vfirstiiieden  seyn  wird.     Auf  diese  Weise  kannten  daher 
hellen  Curven  von  verschiedener  Intensität  entstehn.  Die 
renz  imt  Wellen  wkd,  wie  man  leicht  steht  ^  im  Allge« 

Vergl.  BACvgAaTsia's  Physik,  Wien  1^  8.  876  ff« 
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meinen  eine  Function  der  Wellenlange  X  seyo,    und  so 
denn  auch  die  Gestalt  dieser  Curven  verschieden  aosfalleo 
oachdem  die  Farbe  des  Lichts,  von  dem  sie  gebildet 
\'erschieden  ist.    Und  wenn  endlich  alle  diese  verschieden 
stalteten  und  verschieden  gefärbten  Curven  sich  unter  ci 
der  vermischen ,    so  werden ,  als  Endresultat  der  £r»chei 
andere  Curven  und  Lichtbilder  entsteho,  in  welchen  die  Fi 
benmischung  beinahe  für  jeden  Punct  eine  andere  kt, 
man  dieses  bei  den  oben  erwähnten  Fransen  der  Inte 
und  bei  Nbwtoa's  Farbenringen  (§.  31«  und  330  <° 
achten  pflegt. 

L    Wir  haben  hier  vorausgesetzt,    dafs  keine  der 
Polarisationsebenen  der  Strahlen   innerhalb  des  Krystalb 
der  Polarisationsebene  des  von  dem  Spiegel  C  reflectirteo  Lii 
coincidirt.      Nehmen  wir  aber  den  Fall  an  ,  dafs  fiir  eioe  Ii 
Stimmte  Richtung  des  Strahls  die  Polarisationsebene  des  p 
wö'hnlichen  Strahls  O  mit  der  Polarisationsebene  des  tob 
reflectirten  Lichts  coincidire.      In  diesem  Falle  wird  dffü 
ilectirte  Strahl  (nach  §.  48*  IL)  gewÖhDÜcheo  SmV 

O  erzeugen,  und  sonach  wird  die  durch  den  Krystall  6e*i^ 
te  Trennung  der  Strahlen  von  keiner  weiteren  Folg« 
da  doch  nur  ein  einziger  der  beiden  Strahlen  noch  3in|Vli 
Der  gewöhnliche  Strahl  wird  also  dann  aus  dem  KrystiH 
ebenso  heraustreten,   als  er  in  denselben  hineingetreteo 
d.  h.  unvermischt  mit  andern  Strahlen,  und  derselbe  wird 
auch  auf  die  Reilexionsebene  K  ganz  ebenso  fallen,  als  ob 
gar  nicht  durch  das  Krystallblättchen  gegangen  wäre,  so 
er  also  auch  nicht  reflectirt  werden  wird.    Dasselbe  wird, 
gehörigen  Modificationen ,    der  Fall  seyn,    wenn  die  Po 
tionsebene  des  aufsergewöhnlichen  Strahls  £  mit  der  Po 
tionsebene  des  von  C  reflectirten  Lichts  coincidirt.  Wü 
also  alle  die  Richtungen  der  Strahlen  bestimmen,  in 
die  Polarisationsebene  jedes  gewöhnlichen  und  jedes 
wöhnlichen  Strahls   mit    der  Reflexionsebene  von  C 
dirt,  so  werden  die  in  dieser  Richtung  fortgehenden  5 
keiner  Reflexion   von  K  fähig  seyn  und  das  Bild,  w< 
solche  Strahlen  dem   Auge  darstellen,    wird  das  von 
oder  mehreren  dunklen  Linien  oder  Streifen  seyn,  von 
chen  die  oben  erwähnten  farbigen  Curven  durchschaitten 
deu. 


le 
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II,  Wird  aber  Üe  Reflexionsebene  K  uro  ihre  Axe  ge- 
bis  sie  mit  der  Beflexionsebeoe  C  coincidirt^  SO  werden 
n  Nr«  I«  SDgegebepen  Bedingungen  diejenigen  Richtungen 
mroen,  in  welchen  das  Licht  die  gröjstmögliche  Fähig-, 
der  üeilexion  von  K  besitzt,  so  dafs  also  dann  ein  hel- 
lreifen entsteht»  Ton  dem  die  farbigen  Ringe  durciischnit« 
rerden«  Wird  K  in  eine  Lage  gedreht,  i\%  zwischen 
beiden  enthalten  ist,  so  ^vird  man  auf  diiMelbe  ^^eise 
I ,  dals  die  Richtungen  der  Strahlen  (für  weiche  die  £be- 
der  -gewöhnlichen  oder  eofsergewöhnlichen  Strahlen  mit 
leflexionsebene  von  G  oder  von  K  coincidiren)  die  Ge- 
derjcnigen  Linien  bestimmen,  welche  alle  jene  farbigen 
r  dorcbsohneiden  nnd  in  welchen  die  Intensität  des  Lieh- 
.eieh förmig  nnd  dieselbe  ist,  die  anch  ohne  Beihülfe  des 

allpl.^rtchens  statt  gehabt  hatte.  Diese  besondeia  Falle 
lier  nur  als  die  auffaliendsten  F^uncte  in  der  aiJgemeioen 
eiMiag  herausgehoben  worden«  Die  nähere 'Bestimmong 
Gestalt  dieser  Linien  und  Gorven  werden  wir  erhalten, 
xrh  den  analyüschen  Ausdruck  der  Intensität  des  Lich- 
£rtellen,  das  von  der  Keüexionsebene  £^  in  allen  Rieh« 
I  MTÜckgeworfen  wird« 

ach  di  sen  allgemeinen,  Betrachtungen  wollen  wir  nun 
nähera  £rklaraag  der  Ursachen  dieser  Erscksiuuu^eii 

f^AXSUCii's  Erklärung  der  Ursachen  dieser 

Erscheinangen* 

r 

ir  nehmen  in  dem  Folgenden  att,  dafs  der  in  der  Po«- 

tusmaschine  (Fig.  224)  durch  den  Spiegel  C  polarisirte 
rom  senkrecht  auf  eine  KrystaUplatte  falle,  die  parallel 
mm  optischen  Axe  geschnitten  ist.  Anch  setzen  wir  die<« 
Iit  iiomogen  oder  von  einer  bestimmten  Farbe  voraus, 
B.  k  die  VVeiieniange  des  rotiien  Lichts  bezeichnen 
>ienes  vorausgesetzt  wollen  wir  nun  die  relativen  Inten- 
d^nj^nlgan  Lichtes  bestimmen,  welches^  nachdem  es  jene 
i^>I*iiit;  vtiidb^jfüi  hal,  auf  dün  5piegfcl  Iv  ,  oder  au^ii  aui 
^j^ltbrechendes  IVistna  von  isländischem  5palh  fällt,  das 
•Ixm  Giasprisma  achromatisirt  worden  ist,  wo  dann  dieses 
>i'i«ma  mit  seinen  Kanten  nahe  senkrecht  auf  die  Bich- 
ls fieeee 
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tnng  CK  gestallt  wird.     Es  sey  nun  für  eine  der  Krrsii 
I^'ß*  platte  parallele  P^bene  C  der  Durchschnitt  der  Axe  des  eal 
'lenden  Strahlbiindels  und  PCi^  die  Richtung  seiner  PoM 
sationsebene ,    so  wie  LCL'  und  RCR'  die  RichtuDgri  i 
Ilauptschnitte  des  Krystallplattchens  und-  des  Prisma's.  Sf) 
g)  und  0  die  ^Vinkel ,  welche  diese  Schnitte   mit  der  crU 
Ebene  bilden,  und  Seyen  endlich  die  Linien  pCp\  ICI  ■ 
rCr'  in  derselben  Ordnung  senkrecht  auf  PCP',  LCL' ■ 
RCR'.    Dieses  vorausgesetzt  wird,   nach  dem  Vorho^e&n 
den,  die  Richtung  der  Vibration  des  einfallenden  StnLL  ^ 
Tallei  mit  pp'  seyn  und  von  den  beiden  polarisirtea ,  aas  I 
Krystallplatte  heraustretenden  Lichtstrahlen  wird  IT  die  Sd 
tung  der  Vibration   für  den  gewöhnlichen  und  LL  fui  A 
aufsergewöhnlichen  Strahl  seyn.    Für  die  aus  dem  Prisma  Im 
menden  Strahlen  endlich  wird  rr'  die  Richtung  der  Vibmii 
fiir  den  gewöhnlichen  und  RR'  für  den  aufsergew^hiili^ 
Strahl  vorstellen.      Nimmt  man  nun  die  Intensität  des 
lenden  Lichts  als  die  Einheit  der  Intensitäten  an,  ji 
bei  dem  Austritte  des  Lichts  aus  der  Krystallplattt|  die  Gi 
schwindigkeit  der  Vibration ,   deren  Coefücient  dia 
und  deren  anfängliche  Richtung  Cp  war,  sich  in 
Geschwindigkeiten  zerlegen ,  von  denen  die  eine  Cl  ntt  ^ 
Coefficienten  Cos.  fp  und  die  andere  CL'  mit  dem  Coef&öei 
ten  Sin.  q)  ist.    Demnach  wird  der  nach  P  P'  polarisiite  Lidi 
btrom  ,  dessen  Intensität  die  Einheit  ist,    durch  die  Rr^vui 
plane  in  zwei  Ströme  getheilt,  von  welchen  der  eine  Foi 
Intensität  Cos.  ^  9  hat  und  nach  der  Ebene  des  HaopUchHl 
polarisirt  ist,    während  der  andere  Fe  die  Intensität  Sia.* 
.  haben  und   senkrecht   auf  jene  Ebene  polarisirt    seyn  via 
•  Da  aber  diese  zwei  Lichtströme  wegen  der  hier  sehr  kl^ia  tf 
^    genommenen  Dicke   der  Krystallplatte  nur  eine  sehr  gfir 
Spaltung  erlitten  haben  können,  selbst  wenn  diese  Platte  scb 
gegen  die  Richtung  des  einfallenden  Stroms  läge 
man  annehmen,  dafs  diese  zwei  Ströme  bei  dem  A 
der  Platte  wieder  alle  in  einander  iliefsen  und  so  verewig 
dem  oben  erwähnten  Prisma  gelangen.    Bei  dem  Austrinpü 
diesem  Prisma  wird  jene  erste  Vibration  Fo  (deren  Coe^^ 
Cos.  9  und  deren  Richtung  IT  ist)  in  zwei  andere  zcd 
werden ,  die  eine  nach  Cr  mit  dem  Coefücienten  C0S.9C0S.  {f-^ 
die  andere  nach  CR  mit  dem  Coefücienten  Cos.9)Siii.(^ — ^ 


f 
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Strom  Fo  «IiOy  datiaa  latensitat  Cot.  ^9  war  nnl  dar 
;  dam  HivptsobDttt  der  Pktta  polariain  ist,  wird  in  twai 

ne  getheilt  werden,  von  denen  der  erste  Fo+o'  dia  In^ 
tat  Cos.  ^  9)  Cos. -(9  —  O)  hat  und  nach  dem  Hauptschnitte 
PxiaiDa'a  polariairt  Ist)  wabraoddar  iweile  Fo«|-e'  dfalti^ 
Hit  Coe.'^Siii.^  (7  ^)  bikbaa  und  aankrachl  auf  jene 
hing  polarisirt  seyn  wird»  Ganz  auf  dieselbe  Weise 
aber  auch  die  Geschwindigkeit  der  Vibration  Fe  (de- 
Coefficient  Sin* 9  nnd  daran  Richtung  CL'  ist)  dnroh  das 
)a  in  xwat  andere  zerlegt  werden,  deren  eine  parallel  mit 
ist  und  den  CoefBcienten  Sin. Cot* (9 — Q)  hat,  wäh- 
die  eadaia  parallel  mit  Cr  seyn  und  den  CoalEciantan 
p  810.(9—- 3)  haben  wild»   Der  Liehtitrom  Fe  aliOf  daa-  ' 

ntensität  Sin.^^  ist  und  der  in  einer  zum  llauptschniit 
Platts  setikrachten  Ebene  poiarisirt  ist,  wird  durch  das 
m  in  swei  andere  StriSme  getbeilt|  von  welchen  der  erate 
-e'  die  InteMitit  Sin.^^  Co8«^(9— 9)  hat  und  senkrecht 
len  Hauptschnitt  des  Pnsma's  polarisirt  ist,  während  der 
te  Fe-f-o'  die  Intensität  Sin* '9  Sin*  ^(9  —  Q)  haben  nnd 
der  Biehtnng  dieses  Hanptscfanitts  polarisirt  seyn  wird* 
)Ige  aller  dieser  Zerlegungen  wird  das  sMmmtliche,  aus 
Prisnoa  austretende  Ucht  Jo,  nachdem  es  in  demselben 
ewdhnliche  Brechung  erlitten  hat  nnd  nach  der  £bene 
'  ▼olbülndig  potarisirt  worden  ist,  seine  Vibrationen  pa- 

oiit  r  C  r'  fortschicken  und  aus  den  zw  ei  Lichtstrüraen  F  o  +  o' 
''e-4-o'  bestehn,  deren  Intensitäten  Cos« ^9  €05.^(9 — Q) 
ttB*^9  Sin*  ^(9 — &)  sind*  Gans  ebenso  wird  abaraocl»  . 
mmtliche  ans  dem  Prifma  tretende  Licht  Je,  das  nach  der 
mg  r  C r'  polarisirt  ist,  seine  Richtungen  parallel  mitRCR' 
ticken  nnd  aus  den  swet  Lichtstrtfmen  Fo  +  e  und 
e'  bestehn,  deren  IntendtMlen  Cos.  ^9  Sin.^  C9~  ®) 
iCos.^(9  —  0)  sind. 

Vnoa  nun  die  Phasen  der  in  einem  gemeinschaftlichen 
t  msammentraffenden  Wallen  der  beiden  Lichtströme  Jo 
m  di99Mm  wSren,'  so  würde  man  nur  ihre  beiden  In- 
ten suraroiren  dürfen  ,  um  die  Intensität  des  gewdfmli- 
ind  das  aufsergewöhnlichen  Bildes  zu  erhalten*  Ailein 
Phasen  sind  im  Allgemeinen  yarschieden,  nnd  swat  ans 
den  zwei  Ursachen*  Die  erste  ITrsaahe  ist  die  ver« 
soe  Vsczögerung,  welche  in  der  KrystiiiipUtte  die  bei^ 
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^en  Lichtströme  Fo-f*  o'  iind  Fe  +-o'  o<Jer  Fo+e'  nB^Fe-l 
erlitteo  haben ,  da  in  jedem  dieser  beiden  Paare  der  eiw 
gewöhnliche,  der  andere  die  aufsergewöhnliche  Refractioa 
halten  hat*  Um  diese  Verzögernngen  auszumitteln,  bt  e$ 
tiug,  die  bekannte  Dicke  der  Krysfallplatte  mit  dem  hin 
(gewöhnlichen  und  aufsergewöhnlichen)  Refraction  dieser 
zu  multipliciren.  Die  so  erhaltenen  zwei  Producte,  die 
und  E'  nennen  wollen,  werden  uns  die  Wege  geben, 
das  Licht  in  der  Luft  während  der  zwei  Zeiten  d 
die  dos  Licht  gebraucht ,  um  die  Krystallplatte  mit  d 
wöhnlichen  und  mit  dem  aufsergewöhnlichen  Strahl  za  i\ 
laufen.  Die  aus  dieser  Ursache  entspringende  Verzdgei 
beiden  Lichtströme  wird  also  E  —  E'  seyn ,  woior  viri 
Kürze  wegen  J  setzen  wollen.  Die  zweite  Ursache  dwl 
gleichheit  der  Phasen  der  beiden  coincidirenden  Wellen  • 
in  den  verschiedenen  Zeichen  za  suchen  seyn,  welci» 
Geschwiodigkeiten  dieser  Wellen  in  demselben  Ä 
haben.  In  der  That,  wenn  auch  die  beiden  LicfclitiÄ«i 
und  Fe  mit  derselben  Phase  in  dem  Prisma  anlio^ 
wenn  der  eine  die  Geschwindigkeit  von  C  nach  1,^ 
aber  von  C  nach  L'  hat,  so  werden  die  zwei  dM« 
henden,  mit  rr'  parallelen  Seitengeschwindigkeiten  dü 
theilchen  von  C  nach  r  treiben,  so  dafs  also  die  iweivoa 
kommenden  Geschwindigkeiten  dasselbe  Zeichen  hiben. 
zw^-i  primitiven,  mit  Rll'  parallelen  Geschwindigkeiten 
werden  dieses  Aethertheilchen  die  eine  von  C  ntch  R, 
andere  von  C  nach  R'  treiben,  so  daTs  sie  sich  also  geg< 
tig  vermindern  oder  theilweise  aufheben,  weil  hier  di< 
den  Geschwindigkeiten  verschiedene  Zeichen  haben  oder, 
dasselbe  ist,  weil  ihre  Phasen  um  eine  halbe  Welienlaagi 
schieden  sind. 

J» 
  ^      0  ID 

andere  aufgelöst  seyn,  deren  Phasen  um  die  GröfseE— 
verschieden  sind  und  deren  Intensität  Cos.'g>  Cos. ^(f 
und  Sin.      Sin.^  ((jp  —  0)  seyn  wird,   und  der  Lieh 
wird  in  zwei  andere  aufgelöst  seyn,  deren  Phasen  uro  die 
{/i  +  -J  X)  verschieden  sind  und  deren  Intensität  Cos.^^ Sin.*(* 
und   Sin, 2^  Cos.  ^  (qp  —  0)  ist.    Verbindet   man  alfo 
mit  dem  ,  was  oben  (§.  J9.  HL)  über  die  Zusammensetiusf 
"Wellen  gesagt  worden  ist,  so  erhält  man  für  die  Iniem 


iiiider,  die  aus  deu  zwei  Lichutrt»men  Jo  und  Je  oacli 
D  Dorchgaog  durch  dM  Piitma  eolftalini  die  folgeodtn 
Ifocka: 

=Cot?(p  Co8.>(9)— 0)  +SiB.^Sii>.'(^e) 

— 2SiD.  9  Cos.  9  Sin.  (9 — 0)  Co«.  (9  ~  ©)  Coa. 

m  darch  «ine  «infacho  Tmufornation  dor  Irigonometri^ 
1  FttDGÜooeo  auch  «o  dmtelleD  kam 


X 


.  (1) 


iia  SanuBft  diMer  beiden  lotentitatea  (Jo)  und  (Je)  wie* 
kloli  des  Einheit  ist  9  wio  es  seyn  mnls« 

1.  Demnach  wird  also  der  anfänglich  polarisirt©  homo- 
Lichutrahi  wahrend  seines  Durchganges  in  der  Krystall«* 
und  im  Prisma  in  swei  Strahlen  xerlegt,  3ie  im  Allge- 
n  ungleich  sind  und  daher  auch  den  von  ihnen  erzeug- 
ildern  eine  angleiche  Intensität  geben.  Da  der  Index 
lofrnetioa  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spectmms 
in«r  Farbe  snr  andern  in  seinem  numerischen  Werthe 

•lir  wenig  variirt  ,   so  wird   auch  die  GrciFse  J   für  ^ede 
seluT  nahe  deoseibeu  constanten  Werth  beibehalten.  Hat 
i]«o  XU  seinen  Experimenten  wei&es  (aus  allen  Farben 
aiaogesetstes)  Sonnenlicht  genommen »   so  wird  man  die 
2   dL^r  sif*f$i  Bilder  auf  folgende  Weise  bestimmen  kön- 
Aian  dividirt  die  Gr&fse  /^  nach  und  nach  durch  die 
alüBge  X  einer  jeden  einzelnen  der  sieben  bekannten 
,   die  sü  erhaltenen  Quotienten,  in  den  letzten  Gleichun-» 
bsiituirt ,  werden  also  sieben  Gruppen  iiir  d  ie  ^V  erthe  von 
nd  (J  a)  geben.  Diese  sieben  Werthe  von  (J  o)  werden  dann 
SLciven  Intensitäten  der  sieben  Farben  in  dem  gewöhnlichen 
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Bilde  geben^  und  ganz  ebenso  wird  man  auch  aas  (If^  ■ 
sieben  Farben  dei  aursergewöhalichen  Bildes  erbaUeo.  Uit 
isl  für  -iich  klar,  dab  dia  Farbao  jadai  swaim  mimtä 
eomplamestaren  va  den  Farbaa  das  aoalogan  mttB  KHsiH 
werden ,  da  Dach  den  letzten  Gleichungen  die  Sonoi  m 
(Jo)  und  (Je)  gleich  der  Eiobait  ist.  FaEaMSi.  hatdi^E^ 
DODgen  fiu  mahrara  Fälle  aoageßilirt  nnd  mm  vit  M 
achtungen  vollkommen  übereinstimmend  gefunden.  i 

IlL  Wsiio  die  Dtcke  dar  Platte  nod  die  GriSiMilM 

bleibt,    aber  dafür  der  Hauptschnitt  der  Platte  ©der&^i 
ma^s  eine  andere  Laga  erhalt »  d.  h.  wenn  die  Giö/kaf^ 
6  sieh  ändern^   so  wazdett  euch  die  Intaosititaa 
Bilder  sieh  tolarn ,  aber  die  Farbe  dersalbeD  wird 
bleiben.    Denn  wenn  sich  die  Warthe  von  (Jo)  u2d(Jfifc, 
GleichuDgaii  (i)  auf  ihre  ersten  Glieder  Cqs.  ^  6^  ooi  ^ 
radaciieii,  so  wird  das  VeKhältDib  dieser  swei  lettaiM^^ 
selbe  bleiben,   wenn  man  auch  von  einer  Feiba  tfrn^ 
übergeht,    so  dafs  also  die  Bilder  weils  seyn  würtiei, 
dafs  das  weibe  Lieht ,  dessen  IntensittU  die  Btohtiis^^ 
ohne  Deeomposition  aber  die  beiden  Bilder  wtUb»^ 
ihnen  blofs  die   zwei    ungleichen  Intensitäten  Coi.*'^ 
Sin.  2  9  geben  würde.    Aber  die  zweiten  Glieder  ^«^ 
cbnogen  (I)  ragen ,  dab  sich  diese  Varthailong  ssfe^^ 
andere  Weise  macht     Denn  ein  Tbeil  von  jadsrMii' 
durch  die  GröCse 

.     Sin.27Siii.2(7— 6)  Sin.*  ^ 

vorgestellt  worden  ist,  wirkt  gleichsam  dam  einen  BiMe<4l 

ura  dafür  auf  das  andere  übergetragen  zu  werden.    So  bt;^ 
Product  Sin.2(pSin.2(</)  —  O)  positiv  ist,  gewinnt  6dri^^ 
aofsergewahnliche  Bild,  wührend  das  gawdhoÜcha  wiüc^ 
das  Gegenthail  hat  statt,    wenn  jenes  Prodnct  ecfiliv 
Wenn  dieser  gegenseitige  Austausch  für  alle  Farben 
Werth  hätte,  so  würden  soch  dann  die  beidca  BÜ^«^ 
bleiben,  nur  würde  das  eine  auf  Kosten  des  andere 
leuchtet  sejo.     Allem  da  diese  Giüfüe  itic  jede  Fsf^* 

nJ 

endern  Werth  hat  (weil  nämlich  dar  Factor  Sie»' 
mit  der  Farbe  ändert),  so  wird  StB«  das  begüniligiB^ 
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rffrsebiodroen  Farben  des  enderii  Bildes  ongleicbe  An- 

»  dieser  Farben    an  sich  gerissen  haben  und    daher  in 
ibea  i^arben  gewinnen,  in  weichen  das  andere  vailiert« 
weiden  diese  Farben  der  beiden  Bilder »  die  immer  nn* 
cb  eoDpleinentfir  sind,   diuslbm  bleiben  für  alle  Wer- 
70Q  (p  und  0,   und   ihre   Intensität  wird  der  Giöfse 
29  Sin.  ^2 — 3)  proportional  I  das  heilst  für  ein  con* 
s  9  mit  •  dar  Gröfse  O  Taränderlsch  seyn.     Aneh  mnfs 
bemerkt  werden,    dafs  die  beiden  Bilder  die  ihnen  zu* 
lendeo  Farben  nicht  jedes  für  sich  ausschliefsend  behal- 
londem  dab  sie,  iq  diesen  Farbeni  mit  einander  abweeh« 
irerden,  sobald  der  Factor  Sin.  2 9 Sin. 2 9)  eben«, 
>«io  Zeichen  wechselt. 

V.  Um  aber  enf  dieie  Wesse  in  der  Thal  farbige  Btl«  • 

a  erhalten,  mufs  nothwendlg  die  KrystaÜpiatte  sehr  dünn 
Dean  da  das  Sonnenspectrum  nicht  blofs  sieben,  son* 
sigSBtUcb  nnsShlig  viele  Farben  onthtilti  so  dafs^lso  auch 
tfeset  sieben  Hauptfarben  aus  UQzäiiligea  Lichtwellen  be* 
1  deren  jede  ihre  eigene  Länge  X  hat,  so  wird  der  von 
I  Bilde  enf  das  andere  übergehanda  Antbetl  von  Licht 
grtlflier  seyn ,  je  grtflser  ^  uK  Ist  daher  die  Dicke  der 
illplatte  bedeutend,  so  enthält  die  Gröfse  eine  be- 
iche  Menge  von  Wellen  jeder  Art  und  die  üiider  er<* 
in  daher  in  allen  Farben  sngleich,  d.  h.  sie  erscheinen 
Wenn  aber,  für  sehr  dünne  Platten,  die  GrOfse  ^  nnr 
br  geringe  Anzahl  von  den  Wellen  jeder  Art  enthalt,  so  wer- 
e  Wellen  der  einen  Art,  d.  h.  der  einen  Farbe ,  die  Wellen 
iem  Arten  loicbter  überwiegen  können  und  das  Bild  wird 
in  der  Farbe  dieäer  überwieneudeo  \V  eilen  erscheinen. 

o 

t 

ach  diesen  vorlSnfigen  Betrachtungen  wollen  wir  nun  zu 
;entlichen  mathematischen  Theorie  dieser  inleiessenten 

aene  Übergehn» 

iestiamung   dea  dnrcli  üry &tallplat(ea  ge- 
gangenen Lichts. 

ehmen  wir  an,   dafs  ein  dünnes  Plaltchen  von  isländi« 
^oder  einem  anderen  einaxigen)  Krystall  senkrecht  auf 
n  des  Erystalls  geichniuen  ist  und  dali  auf  dassalbe 
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das  Licht  nahe  in  der  Richtung  dieser  Axe  Miflalit.  }k 
suche  die  Geschwindigkeiteo   d^r  dadurch   f  nbutulec» 
wöhnlichea  sowohl  als  aufsergswöhalicheo  WeUto,  niii 
Retardsüonen ,   welche  jede  dieser  s^ei  Welleo  w9kmi^ 

res  DurchgaDße&  durch  deu  KrystdU  erleidet* 

I.    Betrachten  wir  zu  diesem  Zwecke  zuerst  ^aii^ 
F]>.  gewohnlichen  Strahl  Et    £s  sey  Aß  die  Richtung  de»  (»^ 
^^rlenden  Strahls  (oder,  was  dasselbe  ist,    die  Normdf  xir 
•iofaliende  Wellenfronte)  und  B  G  die  Normale  aof  dir 
lenfronie  cles  a nfsergewöhnlichen  Sti^uis  (welche  Nerou-f:- 
immer  mit  der  Hiclitung  des  gebrocl.'-ncji   aurber^ewJk  t 
Strahls  sasammeDfälit).     Sey  ferner  CD  die  xa  ABpeun 
Richtung  des  Austritts  der  Strehlen  ans  der  Krysullphii^ 
,  und  bezeichne  man  durch  1  den  mit  der  Linie  AB  geU»z 
locidenswinkel  I    sowie  durch  R  den  mit  BC  gebilii«u:  > 
fractionswinkel.   Endlich  sey  noch  p  die  Gescbwin^^i* 
aufsergewohnlichen  Welle  vor  und  v  nach  ihrem  Eiü*  h 
B  in  die  Platte,    senkrecht  auf  die  Fronte  die^  Wt^.^ 
nomnen^  und  T  die  Dicke  der  Platte.    Dieees  •m«!«"' 
wird  die  Zeit,   wehrend  welcher  das  Licht  daickftl*> 
BC  im  lanern  des  KrystalL}  geht^  gUich 


V  Cos.  R 

und  der  Raum,  welchen  dieses  Licht  wahrend  dsndbn^ 
in  der  Luft  beschriehen  UUte,  wird  gleich 

seyo.    Da  aber  die  Wellenfronte  bei  ihrem  Eintritt  ini  ^^ 
recht  zu  A  B   und  bei  ihrem  Austritt  in  C  senkrcckt  uA 
ist,    80  ist  der  ganze  Weg,    um  welchen  die  WeiU  «4 
schritten  ift, 

Nennt  man  also  die  Retardation  der  Welle  odtr  ts:  • 
Raum  in  der  Loft,  um  welchen  die  Welle  zurückgfb!iit<t 

äO  iiat  aian 
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g^(^,-^Co«.ICo8.R--SinJSiii.R)  . 

iö  wenn  GH  eine  der  Lagen  der  WellenfroDie  vor  nndt 
nach  dem  ElinfaU  dea  Lichts  ia  B  bezeichnet,  so  müssen 
W«ge  GB  and  HK  in  dersellMii  Zeit  bescbriebtn  Vftt' 
p  so  dab  man  dAher  Jiat 

,  GB  Sm.I. 
da  auch    ,  ==  — — ^  ist.  so  hat  man 

» 

8iB.Rs^-.Siii.I. 

V 

4 

•ndlidi  das  Loth  auf  die  brechende  FIltcKe  (nach  der  ob!- 

VoiaubseUung  der  Aufgabe)  mit  dcx  Axe  des  KryötaUs 
leidiit,  so  ist  auch  (§•  5L  il«) 

t  diiseii  Glaichimgeii  folgt 

T,  aSin.I 
Oia.  u  = 


Cos.R  = 


av 


Ufa  »an  daher,  wenn  man  diese  Ansdrücke  in  den  obi* 

Werth  von  ^*  sabäUtuirt,  für  die  gesuchte  KeUid^üon 
aofsergewöhnlichen  Strahls  erhält 

iL  Um  ebenso  die  Retardation  q  für  den  gewöholichea 
hl   stt  iindeo,   wird  man  In  dem  Warthe  von  q  nar  a 

c  ^eli^eo  ( vergl.  ^.  5L  L  und  Ii«),  &o  dafü  man  daher 
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Bemerken  wir,  dafs  die  Constante  c  gröfser  ist  als  a  für 
isländischen  Späth,   für  Beryll,  Rubio,  Smaragd,  Turmj 
Sapphir  und  für  mehrere  andere  Krystalle,    die  man  d< 
negative  Krvstalle  nennt,  weil  Tür  sie  auch  a  —  c  eine 
tive  Gröfse  ist;  für  positive  Krystalle  aber,  wie  für  Bergl 
stall,   Eisenoxyd,   für  Apophyllit,  Boracit,  Eis  u.  s.  w.  il 
kleiner  als  a,  also  auch  a  —  c  eine  positive  Gröfse* 

III.    Hier  aber  haben  wir  es  blofs  mit  der  Dififereoz 
ser  beiden  Gröfsen  oder  mit  der  Gleichung  zu  thun 

Q—Q=  -  .  (r^^— a2  5in.2I  —  Yv^—q^  Sin.^l)  . 
a 

Ist  nun  der  Incidenzwinkel  1  nur  klein  oder  fällt  das 
nahe  senkrecht  auf  die  Krystallplatte,  80  hat  man  den 
herten  Ausdruck 


2ay 


.  Sin,  *  I, 


wo  wir  der  Kürze  wegen  g        =s  ^  setzen  wollen« 
IV.    Um  daher  die  Verrückung  in  den  Aether 


die  durch  diese  zwei  Lichtströme  hervorgebracht  wird, 
zudrücken,  haben  wir  die  Vibration  des  gemeinen  Lichu 
her  durch 

/•  H4  aSin.  —  (ot  — x) 

dargestellt ,  so  dafs  daher  die  hier  zu  betrachtende  Vibrati« 
seyn  wird  ^  . 

aSio.  ^  [at  —  (x  —  J)\  oder  a Sin.  |^^(«^  — +         j  \ 


63)    Bestimmung  des   durch  Krystallplatien  gi 
henden  Lichtes,    wenn  die  Platte  zwischea 
zwei  Spiegel  gelegt  wird. 

Es  werde  nun  die  im  Anfange  des  §•  63*  erwähnte  Ki 
stallplatte,  die  auf  die  Axe  senkrecht  geschnitten  ist  ood 
welche  das  Licht  nahe  in   der  Richtung  dieser  Axe  ai 
zwischen  die  zwei  Reflexionsebenen  C  und  K  ( Fig.  225)  g< 
legt.      Man  suche  die  Intensität  des  Lichts  für  verschiedeof 
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cte  des  Bildes,  welches  nach  der  Eeilexion  des  Lichta  voa 
analysireaden  Ebene  K  gesehn  wird.    Um  dieses  intern- 

Problem  eofattUtoea,  steUen  wir  uns  dieRichfang  irgend  Flg. 
fs  Lichtstrahls  senkrecht  zu  der  Papierebene  vor.  Nennen*^* 
fp  den  Winkel  der  durch  den  Strahl  und  durch  die  Aze. 
lüyatalia  (  d,  h.  naeb  §•  iU  h  dnrah  die  Bmtpübmm  füx 
en  SMhl)  gehenden  Ebene  mit  d«r  ersten  Polarisations- 
ne   und  sey  ebenso  G  der  Winkel  dieser  ersten  Polarisa- 
aebene  mit  der  analysirenden  Reflexionsebene  K.  Wird 
tt  die  Vibration  dee  von  der  ersten  ReflIezioiieebeno.C  po« 
iblm  LUites  durch 

aöiD,       («t  —  x) 

gestellt,  die  senkrecht  aof  die  erste  Polarisationsebene  ist, 
wird,  wenn  das  Lieht  in  den  Krystall  tritt,  diese  Vibra- 
I  in  zwei  andere  zerlegt  werden,  nämlich  in 

a  Cos.9>,Sin«-^  (at  —  x) 

kneht  snr  Haoptebeae,  wodurch  der  gewöhnliche  Strahl 
ite^t,  und  io 

eSin«9.Sin*^  (at  —  x) 

illel  zur  Hauptebene,  wodurch  der  aufser^ewühnliclie  Strahl 
iteht.     Der  erste  dieser  beiden  Ausdrucke  kann  auch  noch, 
richtig  angenommen  werden  ^   nachdem  der  gtutöhnUch^ 
ihl  schon  ens  dero  Krystall  ausgetreten  ist,  wenn  man  nem- 
nur  die  Werlhe  von  x  und  t  gehörig  ändert;    aber  für 
aursergewöhnlichen  Strahl  m^ig  man  dann  (nach  §.  03.  IV.) 
Aoedvack  nehmen 

•Sin.  9 .  Sin.        (a  t  -  x)  +  . 

nn  nun  das  Licht,  wie  es  aus  der  Krystaliplatte  kommt, 
littelbar  ina  Auge  treten  sollte ,  so  würde  die  lotensiiät  dea 
hts  9  obsobon  es  in  ▼ersohiedenen  Riehtnogen  ens  dem  Kry« 

le  konamt,  doch  nicht  geändert  werden;  denn  die  Inlenbi- 
dea  gew<jhnlichen  Lichtes  würde  gleiche^  Cos*  ^  9  und 
des  aubergewöhDÜchen  würde  a^  Sin,'  9  ^J^t  ^ 

\  dio  Summe  dieser  beiden  AusdrudKO  oder  die  Grtflse 
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die  laUD&itat  der  vereiDigten  Lichtwellen  bezeicboete.  \V 
aber  das  Licht,  Dachdem  es  die  Krysullplatte  verlassen 
zuerst  auf  die  analysirende  Ebene  K  des  Polarisationsio 
tnents  fällt,  so  bleiben  nur  diejenigen  aufgelösten  Theile 
Vibrationen  übrig ,  die  senkrecht  zu  dieser  Ebene  K  st 
Diese  aufgelösten  Theile  sind  für  den  gewöhnlichen  Strahl 

'In 


^  aCos.  qp.Cos,  (<y+ 0).Sin.  ^ 

und  für  den  auisersewöhnlichen  Strahl 


(at  -  x) 


«  • 


a 


Sin.7).Sin.(5)  +  0)Sin.  (at-x)  +  ^^l 


und  nun  wird  die  Summe  dieser  zwei  Ausdrücke  die  Vibra- 
tion des  Lichtes  bezeichnen,  welches  von  der  Ebene  C  po- 
larisirt  durch  die  Krystallplatte  H  durchgelassen  und  voo  dtf 
analysircnden  Platte  K  in  das  Auge  des  Beobachters  refledit 
worden  ist.  Um  diese  Summe  zu  erhalten,  muTs  man  zootf 
den  Ausdruck  ^  •  ^  • 

-    '  Sin.p-^a:_x)+?J^] 
in  seine  zwei  Theile  auflösen,  wo  man  denn 

a  Cos.  9  Cos.  Cy  +  ®)  4"  •       9  S*"*  (9  4"  ®)  C^*« 

fiir  den  Factor  von  sin.  -r-(at  —  x)  und  ebenso 
<    •  ^  aSin.g)Sin.(9  +  0)  Sin.  — ^ — 

fiir  3en  Factor  von  Cos.  —  (at  —  x)  findet«      Die  Sum«s 

der  Quadrate  dieser  zwei  Factoren  wird  (nach  §•  21*  Vi)  ^ 
IMafs  der  gesuchten  Intensität  (1)  seyn.      Diese  Sumat 
aber  '  •  ♦  »' 


2aJ 


1  Nach  dem  Vorhergehendea  vrird  zwar  nicht  allet  auf  die  Ii* 
flexioDsebeao  K  gehende  Licht  zurückgeworfen,  aondem  aick 
Theil  desaelben  durch  die  in  dem  Uahmeo  G  liegeodeu  Glasp 
durchgelassen,  so  dafs  mau  also  die  vorliergehendeu  Aasdrückt 
mit  einem  coastantcn  Factor  (mit  einem  eigentlichen  Bruche)  B»to- 
|>liciren  tollte,  der  aber  hier  veruaclilastigt  werden  kaao,  ™** 
doch  nur  die  VerhiUlfUise^  nicht  die  ubtoluteu  Gröfsen  der  licktia- 
teu&itüteu  ^ucht.  ^  r 
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( I)c8%t         Co9.«C^  4.  d)  4.  «2  ;sio.2  ^  sio.2  (9+9) 

«4-  2a*Siii..9Cos.9Siii.(9«f*  &)Cos.(9+G)  Cos.-— -  f 
•leben  Aasdrock  man  eiich  so  sehreibea  ksnn 

I  =  1  [^l+Cos.29)Cos.2(9+©)+Siii.29ain-2(y + ©)Cos,  ?^ 
ir  aoeh 

♦ 

( I )  =9ß  j^Cos.«  0  —  Sin.  2  (f  Sin.  2  (9  +  ö;  Sin. ^  ^^~] 

?r  eodUch,  wenn  man  der  Kürze  wegen  g>  4- d  setsl^ 

(l)«se2^Cos.aö_Siii.2^öiii.2(V'— Ö)Än.2  ^j, 

d  gans  dieselben  Ausdrücke  beben  wir  ancb  oben  (§.  63. 1«) 
latten ,  wenn  man  hier  a  =  1  setzt  und  den  W  inkel  G  iie- 
iv  nimmt. 

L    Dieser  Aasdruck  für  (I)  giebt  also  die  Intensität  des 
einer  bestimmten  Richlong  in  das  Auge  des  Beobacbten 
itiefeaden  Lichtstrahls  oder  die  Helligkeit  eines  bestimm- 

f  Punctes  des  Liclabildes.  Um  zu  bestimmen  ,  wel- 
'T  Punct  dieses  Bildes  gemeint  iüt,  hdben  wir  nur  zu  be- 
rken^  dafs  dieser  Strahl  den  Incidenzwinkel  I  mit  demje- 
en  Strahle  macht,  der  in  der  Richtong  der  Axe  nnd  in  ei- 

Ebene  eintritt,  die  iim  -f"  0  gegen  die  analysirende 
>ne  K  geneigt  ist,  vorausgesetzt ,    dafs  der  Beobachter  in 

Richtong  der  Bewegung  des  Strahls  enf  das  Bild  sieht, 
ch  die  Reflexion  von  der  Ebene  K  wird  zwar  diese  Rich- 
^  der  Strahlen  in  Beziehung  auf  oben  und  unten  umge— 
rt^  wihrend  sie  in  Beziehung  auf  rwht»  nnd  linkt  keine 
iderung  erleidet.  Aber  de  is  Ange,  um  das  Licht  anlso« 
f^fi ,  mit  dem  Beschaner  der  Figur  in  entgegengesetzter 
lun^  steht,  so  giebt  es  noch  eine  zweite  Umkehrung  in 
i«liuttg  euf  rechis  und  links  ^  nicht  eher  aneh  auf  obm 

unten.  Im  Ganzen  also  kommt  dieser  Lichtstrahl  vom 
m  Puncte,  dessen  scheinbare  Winkeidistanz  von  einem  an- 

£xen  Puncte  (durch  welchen  die  zur  Axe  paraHelen  Strah- 
le hn)  gleich  dem  Incidenzwinkel  I  ist,  und  diese  Distena 
l  in  derjenigen  llichtung  gemessen,  die  den  Winkel 
;         0  mit  der  analysirenden  I^bene  K  bildet ,  wenn  man 
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von  dem  oberen  Theile  dieser  Ebene  nach  der  rechten  Seil 
^  '  «        zu  fortgeht.      In  dem  dem  Ange  dargestellten  Bilde  kann  de 
y        Incidenzwinkel  I  als  der  Radius  Vector  und      =      -f-  ^  ^ 
der  Winkel  betrachtet  werden,  den  der  Radius  Vector  mit  de« 
oberen  Theile  derjenigen  Linie  bildet,  welche  die  aoalysirea^ 
Ii     ^      Ebene  K  yorstellr.  «^^ 

^ '      66)    Erster  besonderer  Fall  des  §•  64- 

Bei  der  allgemeinen  Betrachtung  dti  in  §»  64-  bei 
fen  Problems  müssen  wir  zwei  besondere  Falle  als  voi 
nichtig  eigens  untersuchen.  Der  erste  Fall  ist  der  ,  wenn  & 
V  .  analysirende  Ebene  K  des  Polarisationsinstruments  srakiack 
auf  der  ersten  Polarisationsebene,  d.  h.  wenn  die  Ebene  K 
.so  steht,  dafs  ohne  Zwischenlegung  der  Krystallplatte  km 
Licht  rcflectirt  wird.  Für  diesen  Fall  ist  der  Winkel  O  gladk 
^  einem  rechten  W^inkel,  und  dann  geht  der  oben  trhaüat 
Ausdruck  der  Intensität  in  den  folgenden  über 

•    (i)  =  .'sip.»2v.siD.» 

Dieser  Ausdruck  verschwindet  also,  welches  auch  der  W^rtH 
von  X  seyn  mag,  so  oft  als  Sin.^  2t//  =  0  i&t,  das  heilsl  fax 

t^V      *      v/  =  0,  90%   180%  1270«  .  .  . 
also  auch  für  ^ 

g,  =  0,    90%    <80%    270»  .  .  . 

und  daraus  folgt,    dafs  für  jedes  farbige  Licht  ein  schwärm 
Kreuz  besteht,    das  sich  über  das  Lichtbild  verbreitet,  dab 
ferner  die  beiden  Arme  dieses  Kreuzes  gegen  einander  seak*< 
jrecJit  stehn,    und  dafs  endlich  der  Durcbschnittspunct  dicar, 
Arme  durch  denjenigen  Punct  des  Bildes  geht,   der  von 
zur  Axe  parallel  einfallenden  Lichte  erzeugt  wird.     Für  alli 
übrigen  Zwischenwerthe  von  9  verschwindet  die  Intensität  (1) 
nur  dann,  wenn         .   ^  . 

n  ^  ' 

-^  =  0,71,  27r...  oder  z/=0,  2>L.. 
^  r.   V  c'  a* 

ist,  oder,  daz/  =  T. —  .Sin. 'I  war,  nur  dann,  wenn 

<fc  a  V  I 

Y     2ayX         Y     4ayX         Y  ^^""^ 


I 
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Am  hellsten  abbr  Ist  das  Bild  oder  die  Intensital  ist  am 
btm  nad  gleich  (I)  sa^8io*^2V'9  weno 


2'  F'  "2 


T  •  • 


r,  was  dustlba  ict,  man 
Bfan  sieht  tue  dieMo  Amdriicfceii,  deb  die  lUhime 

sehen  '^den  Armen  des  Kreuzes  von  concentrischen  hel- 
und  dunklen  Kingen  eingenommen  werden,    von  wel« 

B  die  Halbmeieer  der  hellen  Ri|ige  sich  wie  die  Zehien 
9     1^3 )    1^5  •  •  und  die  Ton  den  danUen  sieh  ^9 

! ,  9    1^6  •  •  verhalten»     Jeder  dieser  einzelnen  Hinge 

1 

/Ät  ist  der  Gröbe         piopoitioniit|  so  däl&  sl&o  dünneze 

Ige  xa  dickeren  Platten  und  umgekehrt  gehören.  Dieselben 
IbmesMr  verhalten  sich  überdials  noch  verkehr!  wie  die 

rc*-— e* 
 «  und  4s  dissei  Ansdrack  tat  ein  sehieklichee 
ey  ' 

rs  der  doppehbrechenden  Krsft  eines  Prisma's  oder  einec 
'stellplstte -genommen  werden  kann,  so  werden  disseJ^nge 

ner  seyn ,  wenn  die^e  brechende  lüraft  des  Krysialls  grölser 
und  umgekehrt* 

Endlich  verhalten  sich  die  Halbmesser  dieser  Ringe  noch 

■~                                      a  y 
die  GiÖlse        ,  wenn  man  die  Gr(5be   sb  von  k 

bhängig  betrsehtet«  De  nnn  X  Kr  die  rothen  Strahlen  (nach 
170  grdbten  und  für  die  violetten  am  kleinsten  ist,  so 
:  nach  die  Krebe  für  das  rothe  Licht  die  grtfbten  und  die 
des  -violette  die  kleinsten.     Des  Resultat  bt  eise  hier  ge* 

dasselbe,  als  welches  schon  oben  (§«  22.  VIII.)  bei  den 
iSen  der  Interferenz  und  (§.  28.  IV.  V.)  bei  ]\£WTOs's 
lenringen  gefunden  worden  ist.  Die  Ringe,  en&ngs  nnr  wsib 

schwer«  y  erhalten  sehr  bald  sind  Beinischnng  von  Fer» 

I  die  lür  jeden  der  aufeinander  foI«^enden  Ringe  verschie- 
und  endlich  in  einem  nahe  gleichen  Gemenge  aller 


a  y 

»en  wieder  verschwinden.    Wäre  die  Gröba  — r  r  con- 
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stant ,  so  WiirJ«  die  Proportion  der  1  lalbnaesser  für  TFTsca^ 
d«na  FaxlMOf  «iao  Audi  die  l!iubeiimischuiig  nibsi  4mtk^ 

wie  in  Nbwtob^s  Ringen  seyn.     Da  aber   iaAl^j 

meinen  eine  Function  von  )^  ist,  so  variiren  die  Hiiavse 
der  Ringe  von  verschiedenen  Farben  vn»  die  GvOlit  i 

und  die  Farbenseale  iitt  daher  nicht  dieselbe,  wie  bei^ 
Tpa's  Hingen»    Diese  Grölse 


— a» 

variirt  fiir  die  verschiedenea  Werlbe  von  X  in 

stallen  so  stark,  dafs  UEiiSCUeL  in  einer  VaiieUl  üo  cißü^ 
Apophylüta  die  Grölse 

0  7'?. 

beinahe  giDZ  conitant  gefanden  bat,  so  dab  er  Mlidr^ 
geförbte  Ringe  dentlich  sehn  konnte,  wehrend  for 

Varittät  desselben  Kryslalls  der  Werth  von  c- — a-T^i^*» 
Strahlen  positiv,   für  violette  negativ  und  für  die 
des  Spectrams  gleich  Mull  wurde,  und  er  nor  nutHär» 
nen  oder  «wei  Ringe  erblicken  konnte.      Dafs  iibripciii 
diese  Resultate  der  Theorie  mit  den  oben  ancez^i^tec 
rimenten  auf  das  5chänate  übereinstimmen,  bedarf  k^^r?^ 
teran  Erinnerung.   Bemerken  wir  nur  noch»  dals,  daa«k 
Vorhergehenden  die  Halbmesser  der  Ringe  sich  wie  die  Grä 

verhalten ,  daraus  noch  nicht  gefolgert  werden 

dafs  für  c'  <ra*,   wo  jener  Ausdraek  imaginär  wirf,  " 
Hinge  möglich  seyen.    Wenn  rnan  dtn  Gang  der  An3'^^ 
§»  63.  näher  be trachtet ,   SO  sieht  man,  dals  die  Schlad' 
dieselben  bleiben^  w;antt  man  anch      —  c*  statte' 
setzt, 

67)   Zweiter  besonderer  Fall  des  ^  64* 

Der  sweitfr,  hier  afgens  zu  betrachtende,  bewai«« 

der  in  §.  64,  geführten  allgemeinen  Untersuchung  tris 
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tn  die  zur  analysirendcn  Ebene  K  gehörende  Refiesriens» 
!•  mit  der  poUriaireodaii  ßbene  C  pmliel  ist  Por  dmen 
wt  0  gldch  Nnll  und  der  oben  gefundene  Ausdruck  der 
ubität  geht  in  den  folgenden  über 

irt  wen  diesen  Auedtock  so  dem  in  Aofenge  des  §.  66. 
etteUteD^  so  erhfOt  neu  zur  Summe  beider  die  Qröfse 
uis  folgt,  dafs  für  diesen  Fall  die  Intensität  jedes  Punctee 
Bildes  jene  des  §.  66.  sor  Einheit  ergäost,  so  defs  dso 
dee  dunklen  die  Ringe  dorchbrechenden  Kreases  jetzt  ein 
*  Krens  über  diesen  Ringen  sichtbar  sevn  wird,  Gans 
so  werden  statt  der  dunklen  Hinge  des  §.  66,  mit  üifed 


r 


2ävX       f  4tipX 


*tea  iener  bellen  Ringe  mit  ihren  Ualbmesseni 

ay^         f  3arX 

die  hellen  Ringe  jene  ersten  und  die  dunklen  Ringe  diese 
n  Heihmeiser  haben« 


r. 


Allgemeine  Bemeikungeo  zu  dem  Vorher« 

gebenden/ 

BAUgem^en  bleibt^  wenn  dieGrtfse8in.3^8in,2(^— 6) 

i  Null  ist,  die  Intensität  constaDt  für  alle  Werthe  von  JT 

ron  I(da  nach  S.  64.  UI.  die  Gröfse  ^=xT .  V-^  •  SId.^  1 

2ey 

der  man  sieht  in  diesem  Felle  nor  einen  die  Rin^e  un- 

chendeo  Streifen,    Denn  die  Aufeinanderfolge  der  Ringe 

von  der  Variation  der  Werthe  von  Sin.^  2^  ab  und 

% 

GffGbe  wird  doreh  die  Verschwindung  ihres  Factors 
^Sin.2(v'— &j=:0  gens  vernichtet.  Die  letzte  Glei« 
;  giebt  aber 

^aO«  oder  90«,  180'',  270^  oder  anch 
y  =s  0  oder  90^  +  ©,  180»  +  ©,  270*^  +  0, 
M.  FffH 
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&ö  dafs  man  also  zw«!  rechtwinklige  Kreuze  sieht, 
Winkel  9  gegen  einandej*  geneigt  sind  und  welche  die  h 
anterbraebeo.     Dia  InlensitSt  dm  LMhiet  i&  diM 
ist      Cos«  ^9.    Für  die  Theile  swlschea 

^sOand^ss9f  oder swisehtn^aSO* und yssSO*' 
und  ebenio  zwischen 

•der  endlich  ^wichen 

^  =  27(f  und  V'  =  270*'  +  ö 


ui  der  Factor  von  Sin.*       positiV|, und  dk  BeleofilitiCei 


iii  «&  gröfsten,  wann  ^=  5  •  ^  •  IT  * 
fcleintteo»  wenn  JssX^  21$  3X  •  •  •  iü»     Db  viir 


bt  dei  Feotor  TOtt  Sin»*  '-^  XMgiAr  aod  dan  lidtt 


diese  Kreuze  entstehenden  Sectoren  sind  durch 
theile    eingenommen,   die   den  in  §.  66«  engeg«^^ 
eben,  io  deCi  di«  IntenaitMt  dei  heilen  Ringt  gl^ 

and  die  der  dnnUerao  Ringe  gleich  il^Coii.*  9  iA 
Aber  für      Theik  swisehes  ^saBumä 

T 

sten  fiir^s^i  gröfsten  degegea 

2X,  3A.  •  •  •)  so  dafs  daher  hier  diese  Sectoren  dindk 
Ringtheiia  eingenommen  werden,  die  denen  io  §.67* 
iind|  and  de£i  die  Inteasitiit  der  beUen  Rin^n  gloabi^^ 
die  der  danklea  eher  gleich  «^Cof.^(2t^ — 9)  ilt 
haben  die  helleren  Ringe  in  den  letztgenannten  5#ctorB 
selben  HalbmeMer  and  dieselbe  Heiligkeil,  ifie  (h« 
Ringe  in  den  eratgenaianten  Sectoran,  ond  dieae 
dieselbe  mit  der  in  den  acht  Armen  der  beiden  Kmt^ 


&9)    Erscheinungen  dei  polarisirten  LU^^' 

durch  FaissBL^s  Rhonbac 

Wir  wollen  nun  wieder,  wie  in  §»6&f  eint 
Axe  cenkracht  geschnittaiBa  Kiyilallplatla  swUai 
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C  und  K  (Fig.  2J5)  der  Polarisationsroaschine  ,  überdiefs 
zwischen  die  polarisireDde  Ebene  C  und  die  ürystalipUtt« 
oben  (§•  57*  HI«)  «rwähntoD  Rhombus  FauvstV  so  kgeii| 
die  RefiexioHitbeBe  tun  45  Grad  gegen  die  PDlansetion^ 
3  geneigt  ist,  wodurch  also  das  auf  die  KrystallpUtte  fal* 
i  Licht  eine  circuläre  PolariBation  (§.  58*  Vh)  erhalten 
Um  auch  fiir  dieten  Fall  die  Intensität  des  Ton  der 
e  K  fefleetkten  Lichts  und  die  Gestalt  der  farbige^i  Hinge» 
iden^  wird  man  die  Vibration 

aSin.  ^  (at— x), 

inkrecht  anf  ^e  Ebene  der  ersten  Polarisetion  isf|  ib  «wei 

s  «erlegen  I  von  welchen  die  eine 

^.Sin.^  (at-x) 
tdit  n  der  Beflexionsebene  dea  Bhombns^  die*  an* 

|;^.Sin.^  (at— x) 

I   zu  derselben  Ebene  ist«     Da  die  Phase  der  letsten 

* 

57#  IL)  nm  900  grtfber  ist»  so  weiden  diese  swel 
onen  nach  ihrem  Durchgänge  durch  den  Rhombus  durch 
'•i  folgenden  Ansdriiske  dargestellt  werden 

.Sin.      (at— x) 


p?|«Coa.v^  (at~x). 

in  diese  Vibrationen  in  solche  auf,  die  senkrecht  und 
2iir  Hauptebene  des  Krystails  sindj^  SO  findet  man  lux 
ratioii  des  gewMinlicfaen  Sttahla 

<45^-9)Sin.^(at-x)+^Sin.(45*-g))Cos.^  («t  — x) 

= Y= .  SiD.       (at~x) + 45»-?  ) 

^Ba  im  ■uftMccwMndMliM  fltniili 

Fffff  2 
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^  p:=SiB.^45°-<^ )Sin.  ^  (at  -  x)+      Cos.(45^-9 )Cos. y '«"^ 

Bei  dem  Austritte  dieser  Strahlen  «as  der  Krystallpliee iti 
die  gewöhnliche  Vibation  Ihren  vorigen  ünsdnck 
dcrt  beibehalten,   die  enfsergewSlmliche  aber  mdüf^ 
Gestalt  aonehmea 

^Cou  (^(«t-x)+45''-»+^) 

Der  «nr  •nalysirendm  Ebene  K  ienfcrtclit  serlegtt 

sei  Vibration  (det  allein  das  Auge  des  Beobachltn  na^ 
wird  seyn 

4.  •  Sio.(9+  ©)Co8.  (~  (at-  x) +450— 

Entwickelt  nan  den  ktzlen  Auadfoek,  so  fiadai 
Coeffideattn  tob  Sia.  (^(at— x)+45''— 91)** 

Vttd  für  den  Coeflifiienten  voh 
die  Giöfie 

80  defs  daher  die  gesuchte  latensitet  dea  Lielits(ed0iM 

nie  der  Quadrate  dieaer  Ausdrücke)  seyn  wird  i 

(1)  =  i  a^  J i  —  Sm.2    +  ©)  Sin.  ^ j 
oder^  was  dasselbe  ist,  dt  ^a=9»«)*9  isff 

(1)  =  Ja«.  Jl  — Sin.2V'Sill.Hji^  j  . 

I.    Da  in  diesem  leisten  Ansdracke  von  (I)  ^  n 

6  nicht  mehr  enthalten  ist,   so  wird  aach  die  Eas^ 
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t  geändert  werden,  wenn  man  die  analysirende  Ebene  Ii. 
ihre  Axe  dreht.  Wenn  Sin.2i//=  0  ist,  das  heifst  für 
sQO,  900,  ISO»  oder  270<^>  i»t  die  Intenutät  gUich  ^9^, 
dieses  seigt,  dafs  hier  «in  Krens  von  mittlerer  Intensilät 
Ringe  unterbricht.  Ist  aber  t//>^0  und  <  90®,  oder  ist 
•160^  und  <;270%  so  wiid  dei  Äusdruck  von  (1)  ein  Ma- 
in 

2n4     371    In  ,      ...    ^       3X  TX 

— =-7f  »  Y  '  •  für     =  -|-»  T  •  • 


•gen  ein  Minimum  für 

d»^  V^XKT  und  <  180''  oder  ist  i^>270*  und  <  360", 
vird  der  Aubdiuck  ein  Maximum  fiii 


•m  MinimBOi  füi 


.     3X  7X 


«  9 


mach  sind  von  den  vier  Quadranten,   in  welche  das  Bild 
dem  Kteusof  gttheill  wird,  die  gegenüberstehenden  ahn« 
nnd  die  «nKegendea  iwei  unähnlich,  indem  die  faeUeii 
;e  in  dem  einen  Quadranten  dieselben  Halbmesser  heben, 
die  donkien  Ringe  in  dem  nächsten  Quadranten«  Ver- 
:Iit  men  diese  Aosdriicke  mit  denen  in  §•  66.f  so  sieht 
,   dafs  die  Wirkung  der  Zwischenstellong  des  Rhombus 
i:<iiBftJliL  eigentlich  darin  besteht,  dafs  die  Hinge  in  zwei 
sder  gegenüberstehenden  Qaedienten  um       auswärts  und 
en  swei  nndern  entgegenstehenden  Qnedrenten  um  ein- 
8  gedrängt  worden  sind  und  dals  das  früher  gan»  donklo 
IX  yttzt  einiges  Licht  erhalten  hat.      Die  wichtigste  Ver- 
•mng  nbert  die  dieser  Rhombas  hervorgebrecht  hat,  ist 
dafs  die  Erscheinung  selbst  ganz  dieselbe  bleibt,  wenn 
.  die  Ebene  K  tingsum  gedreht  wird. 
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70)    Bestimmong  des  Doppelstrahls  bei  eine 

xweiaxigen  Rryttalle. 

Wenn  von  einem  zweiaxigeo  Krystalle,  dessen  opdsdbt 
Axen  nur  wenig  gegen  einander  geneigt  sind  (wie  bei  Salpa- 
ter  oder  Arragonit],  eine  dünne  Platte  senkrecht  aaf  die  Bbeac 
geschnitten  wird ,  die  durch  die  beiden  Axeo  geht,  und  «UB 
ein  Lichtstrahl  auf  diese  Platte  unter  einem  sehr  kleinen  Ei»^ 
fallswinkel  auffällt,  so  haben  wir  oben  (§.  64*  lU«)  für  £t 
Differenz  der  Retardationen  der  beiden  Strahlen  nahe 

*     *   e«  —  » 
J=T.    „  Sin.»I 

oder,  was  dasselbe  ist,  4 

erhalten,  wo  die  Differenz  J  der  Quadrate  der  Geschwiod^ 
Leiten  der  zwei  Suahlen  (c*  —  a^)  Sin.  ^  R  ist^  so  jali  mm 
also  auch 

.  2a* 

setzen  kann.  Da  nun  die  Differens  der  Retardationcü  ^\oSs 
von  der  Differenz  dieser  Geschwindigkeiten  kommt,  so  wild 
man  der  Wahrheit  sehr  nahe  denselben  letzten  Ausdruck  anck 
für  den  oben  erwähnten  zweiaxigen  Krystall  annehmen  k5o- 
Den.  Aber  nach  §.  53*  III.  erleidet  keiner  der  beiden  Strah- 
len die  gewöhnliche  Refraction  oder  keiner  von  ihnen  bat 
eine  constante  Geschwindigkeit.  Da  man  hier  aber  nur  dis^ 
Differenz  der  beiden  Geschwindigkeiten  sucht,  so  wird  mM  1 
die  Geschwindigkeit  des  einen  doch  noch  der  constanteo  Gr3> 
fse  a  gleich  annehmen  können,  wo  dann,  wenn  p'  die  Ge- 
schwindigkeit des  andern  Strahls  bezeichnet ,  die  Gleichoog 
bestehn  wird 


 i  =  C.Sin.m'.Sin.  n'. 


WO  m'  and  n'  die  Winkel  sind,  welche  die  zur  WellenfrooH 
normale  Linie  mit  den  beiden  Axen  des  KrystaJIs  bildet,  oo^ 
wo  C  immer  eine  gegen  die  Einheit  sehr  kleine  GiÖfse  be- 
zeichnet.   Daraus  folgt 


I 


s^s  Liichie«*   Farbau  durcb  i'oiariAalion.  1^51 


r^sstti* — Cm9i*  8m»m  b'uuu\ 

fr 

dmim  man  dabei  £uc  die  obige  GröiM  ^  den  Ausdruck  .er- 
it 

ses  voraofgeseUt  betrachten  wir  das  System  der  Strahlen 
dmw  Lofiy  welehet  M  teiaeia  Eiairitt  ia  ^ea  Krystall  ia  dea . 
idlttia  beseiehaetea  RMnoagea  fortgeht.  Seyea  m  and  a  die 
inkel,  die  derselbe  Strahl  in  der  Luft  mit  denjenigen  Strab« 
I  macht I  die  bei  ihrem  Eintritt  in  den  Krystall  in  der  Rieh- 
lg  dar  swai  optisckea  Axea  detselbea  fortgeha.  De  alle 
brocbene  teahka  ( die  dateh  die  MWt  l^dleafiFOBle  aofaui* 

I  l^inien  dargestellt  werden)  in  denselben  zu  der  brechen-  ♦ 
n  Oberüache  senkrechten  Ebenen  liegen,  wie  die  einfallen* 
n  Stiahieai  aad  de  eile  Refreedoaewiakel  sehr  aahe  ia  den« 
n»eQ  VerhMltaib  an  dea«  EsafellswiBkela  steba,  so  werdea 
Ve  übrigen  von  ihnen  abhängigen  Winkel,  so  wie  ihre  Si- 
(iSf  abanialls  nahe  dasselbe  VerhähniTs  beibehalten«  Sonach 
M  man  dia  geaUieflaa  Anadräeha  haben 

8in.m'aB:  ^  Suum  aad  8iB.n'a^  8ia*v, 

dels  also  der  Werth  Toa  J  ia  dea  folgeaden  übergebt 

TCa* 

^=:l  Sin. m Sin« n* 

L  Leesea  mt  aaa  fHeia  Krystillpletta  cwischea  die  po- 
ieireade  aad  eaelytifeade  Bbeae  (Fig.  224)  treten  aad  ea- 

ea  wir  auch  hier  die  Intensität  des  Lichts  für  verschiedene 
tocte  des  Bildes,  das  nach  der  Refiexion  von  der  analysi* 
idaa  Bbeae  K  eatsteht«  Ist  9  der  Winkel,  welchea  die  Po* 
isatioasebeae  eiaee  jedea  Strahls  aut  der  Ebeae  der  erstea 
larisation  bildet,  so  wird  der  Ausdruck  von  (1),  den  wir 
en  (§.  65.^  geiundeo  haben,  aneh  hier  noch  gelten^  oder  man 
ird  heben 

(Qaea«  |^Coi.«e-^Sia.298ia.2(9  +  9)  Sin.  ^ 

8ey  ana  die  PraieeiMm  der  Strehlearichtnagea  aad  ^•>'Pijr. 
beaep  anf  der  OberflUcha  aiatr  Kngel  (oder  viehaehr  aitf  der^-^ 
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eine    Kogel    tanglrenden    Ebene),    deren  Halbmesser  r 
und  in  deren  IMillelpuncte  das  Auge  des  Beobichten 
Die  Puncte  A  und  B  sollen  die  optischen  Äxen,  P  irge 
nen  Lichtstrahl   und  DE  die  Ebene  der  ersten  Pol* 
vorstellen.     Wenn  nun  die  Linie  PQ  den  Winkel  APß 
birt,   so  stellt  (nach  §.  53.  11.)  PQ  die  Polarisationsebene 
Lichtstrahls  vor  und  ei  ist  P  Q  A  =     4.        una  di 
nahe 


ist ,  80  hat  man 


c-  AP      ,  ^.  BP 

oin.  m  =  —  und  Sin.  n  =   

»  r 


^  =  i--TT^.AP.BP, 


11.    Was  nnn  die  Gestalt  der  Streifen  betriff,  Jie 
hier  über  die  Ringe  hinziehn,  so  wird  man  diese  Streif« 

halten,  wenn  man  den  Factor  von  Sin.»         in  dem  I 

•  X 
Ausdrucke  gleich   Null   setzt,    das    heifst,    weno  mia 
nimmt 

.       Sin.  2  9  =  0  oder  auch  Sin.2  (9  +  ©)  =  0, 
woraus  folgt  V.         »»4.  . 

Tang.  2  ((f.  +  /?)  =  Tang.  2ß  oder  Tg.  2  (9  +     =  T^.  2tf-i 
Bezieht  man  nun  P  auf  den  (die  Linie  A  B  halbireodeo) 
C  durch  die  rechtwinkligen  Coordinaten  x  and  y,  woi 
der  Richtung  CA  und  y  darauf  senkrecht  ist,  und  seut 
CA==b,  so  hat  man 

Tang.PAF.=  — 2L_  und  T«ng.PßF=  -L- 
und  daher  ' 

T.ng.  2 Cg,  + 1?)  =  T.Dg.  2  P  Q  A  =  Taog.  (P  ß  F+  P  A  F) 
oder,  wa»  daiselbe  ist, 

Tang. 2 +  Tang.PDF  +  Tanc.PAP  . 

1— Tang.  PDF.  Tang.  PAP* 
Spbstituirt  man  in  der  letzten  Gleichung  die  vorbergeh* 
Werth«  von  Tang.  PAF  und  Tang.  PDF,  ,o  erliJt  nun 

Tang.2(,+^)= 

Demnach  sind  jene  Streifen  durch  die  zwei  GleiciuD«« 
»timmt 
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,  was  dasselbe  ist,  durch  die  zwei  GleichuDgen 

io  diese  zwei  Gleichungen  gehären  offenbar  zu  Hyper- 
,  deren  MittelpaDct  C  ist.  Da  in  beiden  yeQ  für  xs-l*b 
tf  so  g0hii  dieM  Hyperbeln  doreh  die  Puncte  A  luid'^* 
Lage  Ihrer  Asymptoten  aber  wird  man  erhalten,  wenn 
die  CoortÜDaten  x  und  y  sehr  grofs  gegen  b  annimmt* 
«  Annahme  giebt  in  der  ersten  Gleichnog 

^  =  +  Tu»g:fl  Qdef  aa  — Colg/ft 

•  •knto  in  der  sweilen  Gleichung 

?  =s+  T«ng.C9— odev  =  ~  Cotg.(fi'^0)^ 

>as  foigt»  dale  beide  Hyperbeln  rechtwinklig  eind  nnd  dafe 
Aiymptoten  der  einen  Hyperbel  xu  der  Ebene  der  ereten 
nsatioo  parallel  und  senkrecht  sind,  während  d'e  Asympto- 
^er  andern  gegen  jene  um  den  Winkel  0  geneigt  sind* 
ich  ift  noch  die  Intensitit  des  Lichts  in  diesen  Streifen 

(I)  =  a*  Cos,*©. 

in  Ist  ^ OS  0  oder  00%  so  ist  Tang.  2/9  asO  und  die 
ergehenden  ersten  Hyperbeln  verwandeln  sich  in  gerade 
»t  deren  eine  die  Hichtnng  FG  bat,  die  andere  daraaf 
ncht  steht  and  durcb  den  Panct  C  geht«    Ebenso,  wenn 

Ö  oder  gQo  +  0  ist,    so  gehn  die  zweiten  Hyperbeln  ia 
ähnliches  geradliniges  Kreuz  über.     Welches  auch  der 
von  ß  seyn  mag,   ist  O  ss  0  oder  90^,  so  fsUen  die. 
Hyperbeln  anf  einander,   aber  der  Werth  6  =  0  g'ebt 
Intensität         oder  einen  sehr  hellen  Streifen   und  der 
ih  &z=  9QU  giebt  die  intensitat  iNuU  oder  einen  gan2 
Stieifen« 


15j4  -  Uadnlatioa. 

IV.  Die  GttUlt  in  Ringe  tdbst  aber  ist  indk 
liation  des  Werthe»  des  letslao  Gliedes 

jeMS  AoBdraeks.       (I)  gegeben.  Ist  oMmlieli 

>0         I  j      >90«       I  j  >160'' 
9  <  900  _e)      ?  <180«— öj <270*  - 

wo  die  Grensea  daesef  OtOtium  dordi  die  beieitB 
teo  Hyperbeln  beelimsl  sindf  eo  ist  die  fmeiitil>  «■ 

^«0»  Xf  21,  3X  . .  • 
und  em  lüeinsteii  liif 

Istebery^^o'^^J,  so  ist  ^  lateiittlHt  « 

und  am  kleinsten  für 

j=Of  if  2k^  sa. .  • . 

Kbenso  wird  man  leicbt  die  Fälle  für  6  b  0  oder  6^1 
u.  s.  w.  entwickeln.  ' 

V.  Dum  folgt  I  deb  dee  Bild  in  AUgemsM 
gen,  die  durch  andere  Streifen  darohbrochen  sind, 
vrird,    so  zwar,    dals  die  lieUen  Bogen  euf  einer  5<iK^ 
Streibn  den  donUen  enf  der  endeni  Seitn  eniipft^ 
Välle  e»0  oder  Ob 90^  ensgenomnen^  oaddifeM 
Stalt  dieser  Ringe  durch  die  Gleichuog 

.  ^al.CoQSl/ 

bestimmt  weiden  wird«  dee  beilsl  (neck  Kr.  I.), 
Gleiohnng 

i  ^  ^  AP«PBesX«Const., 

wo  die  Gonstante  die  Ordnang  der  Knge  beetiMl  Ob* 

diese  Gieichung 

AP.PB  =  Jg^.CoDSt. 


■ 
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ften  Carven  'sind  von  derjenigen  Art,  die  man  Lern* 
i  nennt  9  wo  näaiich  dai  J^roduct  der  beiden  HadMO, 
swtt  lestaii  innm  Poocten  «n  irgend  «inea  Panct  der 
gezogen  werden,  eine  constante  Gröfse  ist,  während 
^ei  der  Ellipse  die  Summe  der  zwei  Radien  constant 
die  CkMUtaate  eehr  klein,  so  wnrden  diese  Omm  eelir 
iieise  Myn ,  *  di«  A  ond  B  sn  ümn  BUttripaneten  he- 

Wenn  diese  Constante  wachst,  so  erweitern  sich  diese 
IlBgen  die  Seite  von  G  liin«  •  Für  eine  noch  gröfsere 
fte  gehn  je  swei  diüer  Cnrven  in  eine  det  oo  ähnUcho 
6ber,  wo  def  DorchaehmttsiMUMl  der  Bogeo  In  den 
C  fallt;  weiter  gehn  sie  wieder  in  einzelne  Figuren 
die  einem  zu  beiden  Seiten  eingedrückten  Kreise  ahn«  • 
id,  ond  endlich  aehnien  eie  die  Geetelt  elnee  sn  beiden 

•diwach  abgeflachten  Kreises  an.  Alle  diese  Gestalten 
eieiu  an  der  Fig.  104  (d^  Art.  FoiarisaUon  Seite  768) 
dt  wovden. 

1  Da  des  Prodnct  AP  «BP  gleich  einei  Constante  ist^ 
tisOrdnottg  der  BInge  bestimmt,  so  werden  sich  die 

**<S9r  der  anf  einander  folgeoden  Hinge,  so  lange  sie 
kin  sind,  nahe  wie  die  Zahlen  1,  2,  3  •  •  verhalten* 
Beziehnng  sind  sie  elso  verschieden  von  jenen  ,  die  wir 
f.  6S.)  fdr  einen  elnaxigen Krystall  gleich  Y\,  K2,K'3^. 
en  haben.  Da  sich  femer  das  Prodnct  A  P  .  Ii  P,  wenn 
ebhge  gleich  ist,  wie  verkehrt  die  Grölse  T  verhält,  so 
iiie  dickere  Platte  desselben  Krystalls  kleinere  Ringe 
eine  dünne«  und  da  ebenso  das  Prodnct  AP.  BP, 
^•kige  gleich  gesetzt,  sich  wie  verkehrt  die  Grdfse  C  ver« 
to  werden  die  Ringe  kleiner  seyn  Saat  einen  Krystall, 
Be  grofse  Difimns  def  Gesclnnndigkeiten  der  beiden 
«i  giebt.  Da  endlich  dasselbe  Product  AP  .BP,  alles 
e  gkich  genommen ,  sich  direct  wie  die  Wellenlänge  X 
U  «0  werden  alle  oben  erwähnte  Cniven  fiii  die  i othen 
^  gHllser  sejn ,  als  für  die  violetten«, 

^  Noch  rnnfs  hier  eine  sonderbare  nnd  bisher  noch 

ktmerkte  Differenz  zwischen  den  Curven  von  verschie- 
l^arben  erwähnt  werden,   dafs  nämlich  die  optischen 
die  verschiedenen  Farben  nicht  coincidiren  »  wäh^ 
1^  in  allen  äudein  Beziehungen  die  Stellenveiänderon« 
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gen  rücksich'tlich  dieser  zwei  Axen  symmetrisch  sind.  So  klo- 
nen die  rothen  Axen  mit  jeder  andern  einen  kleinern  \Via- 
kel  bilden,  als  z.  13.  die  violetten  Axen,  aber  der  Wiokel 
zwischen  einer  rothen  und  einer  violetten  Axe  ist  doch  der- 
selbe, wie  der  zwischen  einer  andern  rothen  und  einer  an- 
dern violetten  Axe«  In  einigen  wenigen  Fällen  kann  dieses 
bis  auf  zehn  Grade  gehn.  Die  Folge  davon  ist,  dafs  die  Fir- 
ben  in  verschiedenen  Theilen  der  Ringe  von  derselben  Ord- 
nung auch  verschieden  sind.  Bei  dem  Salpeter  z.  B.  sind  dit 
rothen  Axen  weniger  geneigt,  als  die  violetten.  Da  nun  £t 
rothen  Ringe  breiter  sind ,  als  die  violetten ,  so  werden  vik, 
wenn  wir  die  aufserhalb  von  A  und  B  liegenden  Puncte  Be- 
trachten, solche  Lagen  finden,  wo  entweder  alle  Farben  onter 
einander  gemischt,  oder  keine  einige  derselben  da  ist,  d.  k, 
wo  alle  Ringe  nahe  weifs  oder  alle  schwarz  sind.  Ab« 
bei  denselben  Ringen  zwischen  den  Puncten  A  und  B  werdci 
die  rothen  die  andern  violetten  stark  überwiegen  und  so  wer- 
den verschieden  gefärbte  Ringe  sichtbar  werden. 

Bisher  wurde  stillschweigend  vorausgesetzt,  dafs  die  Asn 
der  verschiedenen  Farben  alle  in  derselben  Ebene  lie^o.  Abm 
HiRSCHEL  hat  gefunden,  dafs  dieses  bei  einigen  Krymlleo, 
dem  Borax  z.  B.,  nicht  der  Fall  ist,  obschon,  so  viel  mui  bit 
jetzt  weifs,  doch  alle  Ebenen  durch  die  Linie  gehn,  welche 
den  Winkel  der  zwei  Axen  halbirt« 

71)  Bestimmung  der  Bilder  eines  zweiaxigea 
Kystalls,  wenn  FaBsvtL's  Rhombus  swischen 
die  beiden  Spi  eg  e  I  g  el  e  g  t  wird. 

Legen  wir  nun  den  Rhombus  von  Fresvel  (§.  57.  DL) 
zwischen  die  polarisirende  Ebene  C  des  Polarisationsiostra- 
ments  und  zwischen  die  in  §.  70.  erwähnte  zweiaxige  Krj- 
stallplatte  und  suchen  wir  auch  hier  die  Gestalt  des  Bnde5 
so  hat  man  nach  §•  69*  für  die  Intensität  des  Lichts  in  irgeod 
einem  Puncto  desselben 

(l)  =  ia»  1^1— Sin.  2  (9+0)  Sin,  ^'^-j  . 

Dieses  giebt  demnach  einen  die  Ringe  UDterbrechendeo  Strei- 
fen für  ^  ^  r 


es  Liclitcj.   Farben  durch  PolurisatiüU,  1S57 

Sin.  2(9+  0)  =0, 
id  dieses  ist  dieselbe  GUichuDg,    die  oben  (§.  70«  H*)  ^'^ 
pciteo  Hyperbfla  b«ttUBmta|   welch«  für      b  0  oder 
»90^  +  O  in  ein  Kraus  übergeho.    Ist  nun  8io.2(9+6) 
»sili?,  so  wüd  die  lotensuat  ein  Maximum  für 

.    3X   7X  in 

"4'  T 

»d  ein  Mioimum  iür 

od  dtt  Gagtntliefl  tritt  mn^  wenn  SiB*2(f +  9)  tiegstir  ist 

^iese  Räume  sind  durch  jene  Streifen  getrennt,  so  dais  d.i- 
•f  die  heiieo  Minge  auf  der  einen  beiu  des  Streifens  den 
imkka  Ringen  auf  der  andern  Seite  entsprecheo.  Dm  Gestell 
n  Ringe  aber  ist  gani  dieselbe  wie  in  §•  7(k  V. 

,'2)  Gestalt  der  Bilder  für  willkürlich  geschnit* 

tene  Kryatailplatten« 

Nehmen  wir  den  allgemeinen  Fall,  wo  die  Rrystaliplatte 
OS  einem  ein  -  oder  sweiaxigen  Krystalle  aof  eine  ganz  will* 

.ijrliche(von  den  besondern  in  §.50.  und  §  02.  angeführten  Arten 
trschiedene)  Art  geschnitten  und  dann  zwischen  die  beiden 
Ebenen  G  and  K  des  Polarisationsiastroments  gelegt  wird»  Der 
llgemeine  Ansdrack  der  latensitSt  worde  oben  65*) 


l)= ^at^     4-  Cüü.2  ^  Co*.2    +  üj^  SinJ2  9Sin.2  (9  +  6)  Cos.  ?~J 

jifianden.  Betrachten  wir  von  diesem  Aoidm^  nnr  die  vor-* 
nglieheten  Fülle  und  «eisen  wir  0  s  QtT,  wodorch  man  er* 

lalt 

(I)=|a*  Sin.«  2  »  Jl  —  Cos.?^J  , 

vo  hier  durch  J  der  Raum  ▼erstenden  wird,  um  welchen  det 
linef  s*  B.  der  gewöhnliche  Strahl,  mehr  retardirt  wird,  ab 

ler  aafsergewühnliche,  und  auf  welchen  daher  der  Ausdruck 
OQ  ^«  70«  noch  anzuwenden  ist,    wenn  man  nur  bemerkt^ 

Uli  in  demselben  R  den  Winkel  dee  Strahls  mit  der  Axe  be> 
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V  L  Ift  die  Platte  des  ein-  oder  zweludgto  KrvstilsiH 
betriebilioiMf  Diekep  so  weiden  ello  Sporen  Tee  F«k{le 
lieh  vefsehwinden,  wie  y9u  eaeh  sehen  oben  (§.  63.  IV.Ib^ 
merkt  haben.  Ist  nämlich  ^  eine  schon  betiüchtiicbt  Gi^ 
so  wird  schon  eine  sehr  kleine  Aendemng  von  l  ^ 

nm  2iK  ändern  können»  und  so  würde  denn  in  niitwifian 

X 

TheUe  des  Bildes  die  Gridko  Cos;  ^  elb  ihie 

Werth«  heben,  dicpositiTen  eo  wie  dio  negiü^ie,  ol 

Intensität  würde  daher  gleich  ^     Sin,  ^  2.9  seyn,  liiil'^ 
drack,  der  üir  eile  Ferbeo  derselbe  bleibu    Wem  die  Fi*' 
in  ihrer  Bbone  nindttm  gedreht  wird|  so  nann  f 
;:^60^  nnd  des  Licht  wird  vionnel  gSnsHeli  vmtdmak^f 
wie  es  wieder  für  9  =»45^^  135%  225^  nnd  31^  m^m 
erschMnt; 

IL  Jedoeh  wird  mea  «neli  mit  diehnven  Pliltii«ii^ 
bige  Bilder  «rsengen  kOnnen,  wenn  nwn  ninlieh  tedilh 

nahe  gleichdicke  Platten,    die  beide  ans  denuelben Jbj«^ 
und  auf  dieselbe  Weise»  geschnitten  sind,  so  über  eiiinliiKifi 
defs  sie  si^  krensen«     Denn  ist  ^  die  Reterditiosiif 
wöhnlichen  Strahls  über  den  aufsergewtfhnlichen  io  ^  ^ 
sten  und        in  der  zweiten  Platte,  so  wird  also  dieO^« 
J—J'  neho  gleich  NnU  seyn.   Werden  warn  die  mmi^ 
unter  rechten  Winkeln' euff  einender  gelegt,   so  wU  kf^ 
wöhnliche  Strahl  der  ersten  Platte  für  die  zweite  der  . 
gewöhnliche  seyn  oder  ^ '  wird  die  Beschleusigung  ic 
«weiten  Platte  lur  dieeelbo  Vibration  Sejm,  inr  vtkbi^ 
Retardation  in  der  ersten  Platte  ist,  so  dafs  dalitr£tf< 
Eetardation  gleich  ^ — und  die  eigentliche  lattos^ 

(])sie>Sitt.«29»|^l  — Cos.»  fSl^tl^j 


oder  euch 


CI)=ia2Sin.»2g).Sin.^  "^(^—^'^ 


seyn  wird»  nnd  dieeer  Werth  von ''^^^^'^  kern 

so  klein  eeyn,  dals  er  für  die  TetsehiedenM  Fübie«^ 

einen  Bruch  von  n  oder  doch  lun  ein  geringes  Moltiplae^ 
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rschiedfen  ist  WO  denuEMcii  wiedei  IcUMifie  Faibeo  aooi 
cbein  kommeii*  ^ 

HI.  Auch  wird  man  durch  PkUen  von  Uofs  eiiMadgeii 
fedm  luibige  BiMer  efteogeo  IsetoiMii^  wann  man  vwA 
m  TOtt  Krysfdlra  über  ehMndffip  l«gt!|  Ton  denen  der  eine 
>oüüven,  der  andere  zur  negativen  Clasat  gehört,  wie 

QuOT  und  BerylL  Denn  in  dea  einm  ditaer  Kiyatalln 
ler  gawMmlidia^  in  den  andern   dae  «nftergewOlin- 

Strahl  am  meisten  retardirt,  und  da  der  gewöhnliche 
1  des  einen  KryataUa  anch  den  gewöbnliahan  dea  andern 
U  te  iai  der  in  dem  eielea  Kiptelle  am  meiitea  letar«' 
StnU  sngMeh  derjenige ,  der  in  dem  endem  am  wenig« 
retardirt  wird;  sonach  kann  denn  aach  iiier  wieder 
)ifftt«is  dar  JäatardatioB  so  klein ,  ala  man  wül-y  gemneht 


IV.  Dodi  werden  in  eilen  hier  erwttbnten  RSlIen  die  Bil« 

nebt  mehr  aus  kleinen  regelroäfsig  angeordneten  Ringen^ 
BIO  iof  acheinbar  unordenthch  dnrah  •«F>*tidfr  hnfanden 
M  end  doaUemn  Streifen  beatehn* 

1^«  Die  obige  Gleichniig 

'wenn  man  in  ihr  90^4*®  &  setzt  |  in  die  folgen- 
er 

man  also  bei  solchen  Krystalleni  die  das  Licht  in  zwei 
rechten  Winkeln  getrennte  Strahlen  auiltfaen,  die  ana« 
da  Platte  &  dee  Poleriaeiienaiaetremente  um  900  drab^ 
die  latenailiit  dee  Eildea  fifar  feien  Pttnat  die  comple* 
«  ZQ  derjenigen,  die  vor  der  Drehaog  atatt  hatte,  weil 
Aiae  dar  beiden  letzten  Aoadröcke  gleieb  e^  ist,  lat 
n  Ptaet  dee  Bildee  in  dee  eiaen  Lege  eehwm,  eo  wild 
der  andern  weifs  seyn,  und  sieht  man  In  der  einen 
»inan  Uaberachnia  von  Roth  und  «inen  Idangel  an  BlaUf 
I  b  der  andern  dee  BoCh  faUen  nnd  dee  filea  über- 
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Ans  den  Vorhergehenden  itt  Uer,  dels  tttn  db 

in  Beziehung  auf  die  von  ihnen  ausgehenden  Lichtemb«:--' 
gen  in  zwei  wesentlich  von  einander  verschie<ieQe  U«| 
emtbeilen  kann.  Die  einen  breeben  den  LicbtünU  irfii 
sehr  einfecbe  Weise  so,  dafs  die  Sinnt  der  fneideB»nlM 
fractionswinkel  ein  constantes  Verhältnifs  unter  iick  kia. 
la^ährend  die  andern  Körper  den  enf  sie  faHendse  udki 
sie  gehenden  Licbtstreirf  in  Ewei  Theile  spakcni  voi  dk, 

der  eine  (gewöhnliche)  Strahl  auf  die  eben  erwilueA 
che  Weise,  der  andere  (aufsarge wöbnliche)  Strahl  iW'»^ 
gens  andern  Gesetsen  gebroehen  wird*  Mao  glenbti  labii^ 
per  der  ersten  Classe  in  ihrem  Innern  homogen  giUliii 
und  dafs  ihre  Elemente  nach  allen  Ilichtungen  dieielb«  & 
adcitit  besitzen ,  während  dieses  bei  den  Körpern  <i«  i«^ 
Classe,  in  welche  die  meisten  unserer  fcrystaHiniicks Pf 
gehören ,  nicht  der  Fall  seyn  soll.  In  einer 
Masse  sind  die  kleinsten  Theile  derselben  wahrKbeicki^^ 
regeinäTsige  Spaltangen  oder  Klüftongen  getreeoti  s  ^ 
daher  diese  Massen  yon  andern  flussigen  ond  feiaeali*' 

der  einen  Richtunn  leicliter,  ab  in  anderen  durchdrtij^^'^ 
den  können  und  dais  auch  wohl  die  Kia&ticital  ja  «^'^ 
dieser  Massen  ^on  einen  ihrer  Poncle  nun  andes  ^""i 
Riebtong  derselben  Teiünderlich  aeyb  mag. 

Benerben  wir  snersl,   dais  nicht  eile  Krystilsii^ 

zweite  Classe  gehören.  Alle  diejenigen  müssen  oiaW  ^ 
zur  ersten  Ciasse  gezählt  werden,  bei  cieoan  du  f»' 
Form  dea  Krystalls  ein  r€g€imä/9ig9$  Potyedwr  ist^  ^  ^ 
Würfel ,  dessen  Seiten  alle  Quadrate  sied,  oder  ab 
dessen  Seiten  alle  aus  gleichseitigen  Dreiecken  bfst«^'^ 
«weiten  Glesse  aber  gebeten  eile  die  Kiyatalie,  derra  F* 
tive  Fem  ein  Rhomboid  (wie  der  iaiindiscbe  ~ 
oder  ein  rechtwinkliges  Parallelepipedum  mit  iw«  I' 
Seiten  ist»  £s  gtebt  aber  auch  Krystalle,  deren 
Fe«  ein  ganz  nnregelmilsigee  Polyeder  iat,  «nd  dotci^ 
wird  gleiehfells  ein  Licblstrabl  in  twei  andere  güf*'"^ 
welchen  keiner  die  gewöhnliche  Kefraction  erleidet, 
WO  bticU  nach  gane  andern  Gesetzen  gebrochen  wtdii* 
letzten  iallen  hier  gens  anfaar  Betrachtung» 
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Alleio  diese  Körper  der  zweiten  Ciasse,  d.  hr  also  die 

fegelmilsigeii  Polyedern  beetebeodeii  Kiystftlle,  werden 
et  wieder  Id  swei  Gettnngen  gesohiedem     Die  erste  Gat* 
l  hat  immer  nur  eine  solche  Seite,    für  welche  eia  aof 
e  Seite  normal  einfaUender  Lichtstrahl  o^ie  alU  SpaUung 
shgeht,  nnd  die  «weite  Gattoog  hat  swei  solefaer  Seiten. 
I  wurden  daher  oben  einaxige  und  diese  zweiaxige  Kry- 
e  genannt,  indem  man  unter  der  Benennung  ^xs  die  Hich- 
;  dea  erwähnten  nicht  gespakenen  Strahls  Teiitehn  Man 
i  dabei  Toraiiay    dafa  schon  in  den  kleinsten  Elementen, 
welchen  diese  ganzen  Krysfallmassen    gebildet  werden, 
he  Axen  vorbanden  sind ,  deren  Hichtungen  alle  nnter  sich 
Uei  lanfan,   so  dafs  also  die  erwihote  Axe  des  ganzen 
stalle  nur  eine  imaginäre  Linie  von  bestimmter  Richtung 
die  ramlich  mit  der  Axe  jener  Elemente  parallel  läuft* 

Ueberhaupt  scheinen  alle  ponderablen  Körper,  feste»  flue» 
nnd  Inftfdmige,  eos  Elementen  oder  Meleciilen  (klein-- 

Thalehen)  zn  bestehn,  die  durch  anziehende  und  ab- 
iende KräAe  von  einander  in  bestimmten  Entfernungen  ga- 
»n  werden.  Wenn  dar  statische  Znstand  des  Gleichgel 
its  dieser  Elemente  dorch  irgend  eine  ünfsere  Einwitknng, 

durch  einen  Stöfs  oder  Druck,  durch  Erwärmung  o.  s.  w., 
\n  wiidy  so  tritt  sofort  eine  Keihe  von  dynamischen  £r- 
ittivigen  (von  Bewegnogen  dieser  Elemente)  hervor ,  die 
inge  danem,  bis  der  Körper  wieder  zu  seinem  vorigen 
hgewicht  zurückgekommen  ist.  In  Folge  dieser  äufsern 
irkang  fangen  die  l^lemente  des  Körpers  an,  sich  zu  nä- 
oder,  sieh  von  einander  in  entfernen  nnd  dadnieh,  gleich 
1  gestörten  Pendel,  um  den  Ort  ihres  öleichgewichtes 
>chronen  Bewegungen  auf  und  ab  za  schwingen»  deren 
ilüdnn  immer  kleiner  werden »  bis  sie  endlich  ganz  ver- 
■ideii.  ^  Von  diesen  inneren  Bewegungen  der  Körper,  von 
1  Schwingungen  ihrer  kleinsten   Theile  bilden  diejeni- 

weiche  durch  den  Sinn  des  Gehörs  zu  unserer  Per- 
m  gobrachs  werden»  den  2biSf  eo  wie  die»  welche  anC 
MS  Geslcbtssinn  wiiken,  das  Uehi  ond  die  Farben  er- 
n.  Es  ist  aber  möglich ,  es  ist  sogar  sehr  wahrsohein- 
die£a  ee  noch  andere  Gattungen  diasei  Schwingnngin  gebe» 
ir  andere»  den  Menschen  versagte  Sinne  bestimmt  sind, 
^ir  deon  auch  schon  im  Vorhergehenden  Gelegenheit  ge- 
Bd.  ^»gggg 
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(3)  AnmerkuDg  Ii.  und  die  integrale  Jer  Aomiij^ 
Iii.  des  $•  15.)  wegen  ihrer  «a  grofsen  Ailgemeinlifii  ai- 
•nwenden,   sondern  nnfsten  uns  mit  den  ebbchMH* 

dieser   Integrale,   namlicli  mit  dem  Aosdrndse  (a. 
Anmerk.  I.  Gleichung  (2)) 


A  Sin.[y  (at-x)  +  c]  ' 


begnügen,   der  «wer  «uch  jenen  Differentielgleicliüiji « 
«weiten  Ordnung  genügt ,  der  «her  doch  nnr  als  «d  t^f 
cieller  Fall  des  wahren  und  nHgemeinnn  Integiab  ims^ 
chungen  betrachtet  werden  mufs,  daher  denn  aoch  AIIes,f« 
in  der  Folge  auf  diesem  Ausdrucke  als  aui  einer  li^i^^ 
worden  ist ,  demselbon  Vorwurfe  eines  Mangels  aa 
he'ii  ausgesetzt  bleiben  mufs.    Mit  andern  Woftea,««!* 
die  Vibrationen  des  Aethers  von  derselben  Form  vit  c^* 
nes  Pendels  angenommen ,  das  tu  beiden  Seiten  seion 
gewichtslage  in  unendlich  Uelnen,   isochronen  Smpp 
auf  und  nieder  geht,  aber  wodurch  ist  die  RichligWi* 
Annahme  verbürgt?  Die  oben  erwähnte  Uehereio&üsc:^^ 
Beobachtungen  mit  der  Theorio  seigt  avr,  dafs  jesil«^ 
als  ein©  Näherung  zur  Wahrheit  und  andi  nur  fr*«^ 
obachtuogen    als   eine    Näherung    betrachtet  wtriei 
während  sie  vielleicht  eine  groCie  Ansah!  voo  Endtü^ 
gen  nur  sehr  unvollstindig  oder  gar  nicht  danttlh, 

entweder    noch    nicht    beobachtet    haben,    od«f  l^^p 
Kiorichtung  unserer  Sinne  wegen,  gar  nicht  beobth^^^ 
nen.  Wir  haben  durch  die  Vibrationen  dos  Aetben,^ 
den  vorhergehenden  Ausdruck  wenigstens  geniheit 
weriieo,    die  Erscheinungen  der   Refraction,  der 
der  Interferons,  der  Oi£Fraction  des  Lichts  u.  s. 
uns  genügenden  Genauigkeit  darstellen  kennen.  Aü^^ 
selbe  Aether  kann,    wie  die  erwähnten  all^^eratiati  i" 
der  Gleichungen  (A)  des  §.  14.  «eigen,    ohne  l^^^ 
sehr  viele  andere,  von  jenen  gans  verschiedeaa 
annehmen ,  von  deren  Existent  wir  bisher  ebemo  w 
sen ,    als  von  den  Erscheinnnj^en,    welche  sieh 
Auf  welche  Weise  können  wir  z.  B«  die  AnDahm^,  ci' 
Vorhergehenden  snm  Grunde  liegt|  verbürgen,  dals^^' 
blofs  von  der  Länge  der  Liohtwelle  abdingt? 
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t  ebenso  gut  die  Folge  irgend  einer  andern  Eigenheit  die- 

Wellei  ktioDte  tie  nicht  selbst  das  Rtsulut  von  so- 
ll   ttos   nosh   gsoslicli    unbekaODten   Vibrationen  seyn^ 

vielleicht  alle  bei  jeder  Störung  des  Gleichgewichtes  zu 
;ber  Zeit  tntstehn  und  von  denen  bald  di^  eine,  bald  die 
>re  vorherrschend  ist?  Wie  es  sich, aber  snch  mit  diesen 

•Um  übrigen  Fragen,  die  sich  dem  eufmerksanen  Leser 
IS  Artikels  von  selbst  auldnngen  werden,  verhalten  mag, 
wollen  ans  mit  dem  Glücke  begnügen,  in  einer  Zeit  ^e- 

sa  haben  9  wo  man  in  der  Brkenntnifs  einer  der  schtfn- . 

Seiten  der  Natur  so  weit  vorgedrungen  ist,  tinsern  jipa- 
Nachkommen  und  der  künltigen  VervoUkommnung  der  ma- 
satisclien  Analyse  überlassend,  das  sa  vollenden,  was  wir 
mnm  haben.  In  dieser  Erwartung  wird  es  auch  erlaubt 
I,  uns  der  guten  Hoffnung  hinzugeben,  dafs  unsere  Nacii-  0 
er  nebst  der  Erweiterung  der  Kenntnifa  der  Natur ,  die  « 
m  an  sich  selbst  als  ein  reine^  Gewinn  «u  achten  isf^  auch 
r  die  uns  so  lange  verborgene  innere  Constraction  nnd  Or- 
isation  der  i\(ijp&r  und  der  Wirkungen  ihrer  Elemente  auf 
Inder  genügende  Aufschlüsse  erhalten  werden«  Nachdem 

Hau^s  schöne  Entdeckungen  die  regelmKisige  Gesteh  die- 
FÜemente  der  kryirallinischen  Körper  kennen  gelehrt  hat  und 
idem  uns  die  rhänomeoe  der  doppelten  Brechung  des  Lieh- 
durch  dieselben  KOrper  ein  Mittel  an  die  Hand  gegeben 
»n,  jene  Gestalten  und  ihre  Wirkungen  gleichfsm  Im  Grofsea 
iehn  und  durch  Hülfe  der  Analyse  mit  Sicherheit  zu  mes- 
,  werden  wir  uns  der  Versuchung  nicht  weiter  entzieiiu 
len,  diesen  bisher  so  dunklen  nnd  unzogaDglichen  Weg 
1  weiter  zu  verfolgen.  Denn  welches  auch  der  Werth  der 
lOtheae  eines  Alles  durchdringenden  Aethers  und  der  auf 
Bf  4S^9M»  bereits  aufgeführten  Theorie  seyn  tnag,  die  Ei- 
«haft  allein,  dafs  die  Erscheinungen  der  Polarisation  nur 
kry&lalliniaclien  Kürp^^rn  statt  haben,  und  vielleicht  noch 
r  der  Umstand,  dafs  auch  solche  Körper,  weiche  in  ihrem 
tlichen  Zustande  jene  wonderbaren  Farbenbiider  nicht  aei* 
,  wie  Glas  und  mehrere  MeuUe,  doch  durch  Compresaioa 
r  einseitige  Erwärmung  (nach  §.  61.  IV.  und  V.)  zur  Er- 
Yimg  aolcher  Bilder,  also  gleichsam  aum  üebergang  in  die 
itailinische  Organisation  geswnngen  werden  bSnnen,  lafst 
Ii  weiter  daiau  zwt^iieln,   dafs  diese   und  vielleicht  alle 


Digitizea  by  L^OOgle 


1566 


Unscliattige«  Untergang. 


Kdrper  der  Natur  ans  eioem  wht  regelmäfsigeo  Gvm^ 

stehn ,  und  dafs  die  Elemente  dieses  Gewebes  eioer  btiii 
ten  Foroiy  einer  bestimiBten  AnordnaDg  und  eedÜckicchi 
nem  bestimmten  Getetse  ihrer  gegenseitigen  Attradm 
worfen  sind,   deren  genaue  Erkenntnifs  uns  in  kuofd^cii 
ten  für  die  Körper  der  Natur  im  Kleinen  ebeoto  wicht 
frachtbringend  seya  wird|  eis  es  die  Entdeckneg  in 
der  illgemeinen  GraTitstion  für  dieselben  KSrp«  m 
bereits  i^ewesea  ist» 


Unscliattige. 

j4scii;    Asciens;  ylscii.  So  heifsen  die  Bevcb:« 
heifsen  Zone ,    in  welcher  .alle  senkrecht  stehende  Kö/pt^ 
der  Zeit|  wo  die  Sonne  in  ihrem  Zenitfae  ist,  nnUs^ 
nen  Schatten  werfen.    Die  Bewohner  des  Aeqottönsd* 
schattig  an  den  beiden  Tagen  der  ^achtgieicheo;  dieM' 
ner*  der  beiden  Wendekreise  an  den  Tage  dci  SokM 
nÜmlich  die  Bewohner  eines  jeden  Wendekreises  asA*^ 
ihres  Sommersolstitiums ;  endlich  die  Bewohner  ein«^* 
deren  Orts  der  heilseo  Zone  sind  dann  onschattig,  va- 
Declination  der  Sonne  der  geographischen  Breite  iknf^ 
orts  gleich  ist,    an  welchem  Tage  sie  nämlich  ^nk 
Sonne  in  ihrem  Zenithe  habend  ^ 


Untergang. 

Untergang  der  Gestirne;  Occo^;  Ö 
eher;  Setting;  das  Herabsteigen  der  Gcstine  «Ri' 
Horizont  des  Beobachters*  Die  Berechnung  dieses  Üet' 
Ist  schon  oben^  goselgt  worden.  Kennt  man  die  Zeit^ 
Culmination  nnd  die  Zeit  D  der  Daaer  der  Sicblbiii«! 
den  Tagbogen  des  Gestirns ,  so  ibt  die  Zeit  seines 

Aufgangs  T — \  D  und  die  %aüU 

Untergangs sss  T-|«4D. 


1  Ver^.  Art.  ITmidhitNE^ 

2  S.  Art.  Aufgang.  Bd.  L  8.  516.  nnd  Ayicfiik  Bi.l£^' 
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ie  Sonna  itl  Ts  12  Uhr,  w«nn  m«D  die  Zeit  des  Auf- 
)Dt«rgMigs  in  wahrer  SonnmMeU  «usdrucktn  will«  Für 

•sürne  überhaupt  ist  T  gleich  der  Rectascension  der- 
,  wenn  man  die  Zeit  des  Auf-  und  Untergangs  in 
mii  aosdräcken  will.  Wie  man  dabei  aaf  die  RefractioD 
üS  di«  eigeoe  Bawegong  der  Gestirna  Riiekaicht  nahinan 
»tauch  bereits  in  den  zwei  angeführten  Artikeln  gezeigt  wor- 
V02U  mao  noch  den  Art.  SirahUnbrechung^  nachsehn  kann« 
ine  blofs  mechanisahe  Weise,  aber  ohne  auf  Genauig- 
iiispnich  za  machen,  kann  man  den  Aaf-  nnd  Uoter- 
iei  Geatirne  sehr  leicht  mit  HiiUe  eines  Himmelsglobus 
Ztt  dieaem  Zwecke  alellt  man  den  Globua  auf  die 
be  des  Orts,  bringt  das  Gestirn  nnter  den  Meridian 
teilt  den  Stundenzeiger  auf  zuülf  Uhr,  wenn  da&  Ge- 
die  Öonne  ist«  Dann  dreht  man  den  Globus  gen  Ost, 
nr  Ort  der  Sonae  im  Horisobte  erscheint,  wo  sodann  die 
^  wahre  Zeit  des  Aufgangs  zeigt.  Ebenso  erhält  man 
Fahre  Zeit  des  Untergangs  der  Öonne,  wenn  man  den  GIo- 
;ea  West  so  lange  dreht,  bis  der  Ort  der  Sonne  wieder  den 
leat  berührt.  Für  alle  andere  Gestirne  ▼erfährt  man  ebenso, 
oit  dem  Unterschiede,  dafs  man  zuerst,  nachdem  man 
restirn  unter  den  Meridian  des  Globus  gestellt  hat,  die 
auf  die  Zeit  bringt,  welche  den  Angen blick  der  Cul« 
ieii  (in  mitlllerer  Zeit)  des  Gestirns  anseigt,  wodurch 

lann  ebenfalls  dje  iniKUre  Zeit  des  Anf-  nnd  Untergangs 
ettirns  erhalt«  Einfacher  noch  ist  es,  die  Kose,  nach* 
iss  Gestirn  unter  den  Meridian  gebracht  worden  ist,  auf 
ii^e  Zeit  sn  stellen,  welche  die  Rectescension  des  Ge- 
anzeigt,  wo  mata  dann  durch  die  Drehung  des  Globus 
Ost  und  Wesl  die&tfrnsesV  des  Aaf-  nnd  Untergangs  des 
BS  eifailt.  Sey  p  die  Distanz  des  Gestiros  vom  Pole  des 
ÜOTS  und  ip  die  PcJhöhe  oder  die  neographische  Breit« 
eobachters.  Ist  p  kleiner  als  9,  so  geht  das  Ge&tirn  für 
ieobachter  nicht  mehr  aof  uod  nnter,  sondern  es  bleibt 
r  aber  seinem  Horisonte  sicktbsr.  .  Ist  aber  p  grt^fser  als 
—  <p ,  so  gehl  der  Stern  für  den  Beobnchter  nicht  mehr 
oder  er  ist  für  diesen  Ort  der  Erde  oder  eigentlich  fik 
l^mn  ParaUelkfsis  iks  Beobachters  immes  unsichtbar« 

Bd.  VIII.  8t  1146« 
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Um  die  Zeit  zu  finden,  während  welcher  Tür  jeden 
in  den  beiden  kalten  Zonen  der  Erde  die  Sonne  nicht  nnm^ 
oder  nicht  mehr  aufgeht,  so  hat  man  für  dea  Anfang  ODd 
Ende  dieser  Zeit  die  einfache  Gleichung  • 

p  =  9  .  .  .  (1) 

Auch  ist  allgemein ,  wenn  L  die  Länge  der  Sonne  and  e 
Schiefe  der  Ekliptik  bezeichnet, 

Sio.L=^. 

bin.o 

also  ist  auch  für  den  Anfang  oder  das  Ende  der  erwahotcn  Zeil| 

Sin.L  =  ?^  ...  (11) 

Ist  also  z.B.  durch  die  Ephemeriden  die  Poldistanz  p  oiaÜt 
Länge  L  der  Sonne  für  jeden  Tag  des  Jahres  gegeben, 
kann  man  mittelst  der  Gleichung  (1)  oder  (11)  jene  Zeit  W 
stimmen.    Für  den  Parallelkreis  von  (p  =  800  z.  B.  ist 
p  =  80^)  diese  Poldistanz  aber  erieicht  die  Sonne  oadi  da 
Ephemeriden  adi  1(3*  April  und  am  27*  August,  omditZflt^ 
zwischen  diesen  beiden  Tagen  geht  daher  die  SoutiaiK 
nördlichen  kalten  Zone  nicht  unter  und  in  der  südlicbn 
auf.    Für  (p  =  G(>^  32'  oder  p  =  66^  32'  findet  man  in  io 
Ephemeriden  blofs  den  einzigen  Tag  des  21*  Juni  odo  dctj 
Tag  des  Solstitiums.      Für  diesen   Tag  allein  geht  tbo  dii| 
Sonne  am  Rande  der  nördlichen  kalten  Zone  nicht  anler  an 
am  Rande  der  südlichen  kalten  Zone  nicht  auf.  KleiaM 
Werlhe  von  q>  oder  p  als  66**  32'  finden  sich  nicht  mAim 
den  Ephemeriden ,  daher  giebt  et  auch  für  solche  Polhfi^ 
d.  h.  für  alle  Orte  der  gemäfsigten  und  heiEsen  Zooe 
Erde,    keine  Tage  mehr,    an  welchen  die  Sonne  nicht 
und  untergeht.    Auch  zeigt  die  Gleichung  (II),  dals  für 
len  Fall  Sin.  L  gröfser  als   die  Einheit,    also  der  ^V 
L  unmöglich  oder  imaginär  ist.     Endlich  geben  diese 
Gleichungen  für  (p  z=  Qff"  auch   p  =  90^  und  L  =  0  oi« 
L=  180*^,  das  heifst,   für  die  Bewohner  der  Pole  fallen^ 
beiden  Grenzen  jener  Periode,  wo  die  Sonne  nicht  auf- oder 
mehr  untergeht,  in  die  Zeiten  der  Frühlings  -  oder  der Heri^* 
nachtgleiche,    also  auf  den  2U  März  und  21.  September,  * 
dafs  daher  für  diese  zwei  Orte  der  Erde  immer  eia  hiä^ 
Jahr  Tag  und  ein  halbes  Jahr  Nacht  ist,  wie  bekanol,  ^ 
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die  RefractioD  und  den  Halbmesser  der  Sonne  unbeiuck« 
igt  läijt^ 

Bt  ist  ob«n  ^  bertiti  des  kosmisobea ,  beliieheii  und  akro« 
sehen  Auf-  wid  Uotergeng«  Erwahnang  getcheho^  Pieso 

Alten  wichtigen  und  auch  -uns  noch  zur  Erklärung  ihrer 
ften  nothvTendigen  Erscheinungen  fordern  auch  die  Kennt- 
ihrer  Berechnongi  die  dort  nicht  gegeben  wnrde«  Wir 
m  sa  diesem  Zwecke  den  heiischen  Auf*  und  Untergang 
Sterns  suchen ,  da  sich  aus  ihm  die  beiden  andern  ieichc 
tea  Isssen.  Der  helisohe  Aufgang  eines  Sterns  hat  dann 
,  weM  sr  kura  vor  def  Sonne  aufgeht.    Wenn  er  nim« 

einige  Zeit  zuvor  mit  der  Sonne  zugleich  auf  derselben 
I  des  Himmeis  steht,  so  ist  er,  da  sein  Licht  von  dem 
iahen  Sonne  verdankelt  wird ,  für  uns  nn^ichtbar.  Allein 
darsnf  geht  die  Sonne  in  ihrer  jahrliehen  Bewegung  wei- 
stwärts  von  dem  Sterne,  und  der  Stern  geht  daher  bereits 
iel  fitther  als  die  Sonns  sof ,  dals  man  ihn  in  der  Mor- 
lammerang,  knrs  vor  dem  Aufgange  der  Sonne,  am  tet* 
)n  Himmel  wieder  erblicken  kann.  Der  Tag,  wo  man 
m  ^tern,  der  ,ifiiher  wegen  der  ^ähe  der  Sonne  län- 
Zeit  nnslchtbsr  war«  wieder  zam  ersten  Male  erblickt, 
er  Tag  d§9  heiisch^n  Aufgang$.  Nehmen  wir  an,  dafs 
if  diese  Weise  wieder  zuerst  .sichtbar  wird  zu  einer  Zeit, 
die  Sonne  vor  ihrem  Aufgange  noch  die  Tiefe  von  h 
tn  unter  dem  Horisonta  hat,  Gewtfhnlioh  setst  man  für 
Tiefe  h  sehn  oder  audh  wohl  swfflf  Grade.  Man  sneho. 
die  Länge  L  der  Sonne  (und  damit  den  Jahrestag),  für 
>e  diese  Erscheinnng  statt  hat« 

Sev  S  der  eben  aur;>ehende  Stern  nnd  S'  die  Sonne  nn-FIg. 

ena   Horizonte  SB«     Man  ziehe  S  A  =?  J   senkrecht  auf 
ieqoalor  ITQA  und  S'B=3h  senkrecht  auf  den  Hori*  • 

Say  noeb  IT  der  Friihlingspanct  nnd  Y  C  die  Ekliptik, 
ft  voransgesetst  ist  also 

1^  A  =ce  die  Rectascen^ion  , 
AS  sd  die  Dedination  des  Sterns, 

irS^         ^  gesuchte  Linge  der  Sonne, 

AQSss  909  —  9  die  Aequatorhtfhe,  also  9  die  Pol- 


Yergl.  Refradhn.  Bd.  VflT.  8.  I146>  nnd  Taghogen  9.  80. 
S»  ArL  Äufyany,  Bd.  1.  S.  5X7« 
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Löhe  oder  die  geographische  Breite  des  Eeolüclitiuigsomi  d 
der  Erd«,  und 

CY'Q^^       8ehieftt  der  Bkliptik. 
Nennen  wir  noch  die  Gröfsen  AQ,   yC  und  CS' »  iwl- 
htn  Ordoong       y  und 

Diaeet  Touusgeseut  hat  man  im  sphärischen  Di^ecke 

Sin.x  =  Tang.  d^Teng.y 
und  im  Dreieck  Q  r  C 

^  Tang,  cp  Sin.  e  +  Cos.  e  Cos.  (o—x) 

Cotg.  y  «  Sin.  (.T^^i)  

und 

Cos.  rr  Sin.  C«  —  x) 

8i,.rCQ=   . 

endlich  im  Dreieck  CBS' 

Sin.  h 

oio.  £  = 


Sin.rCQ  • 

Wir  erhalten  daher  zur  Auflösung  unserer  Aalgabe  Up' 
Anedrucke : 

Sin.  X  =  Tang,  d .  Tang.  9, 

_  Tanj7.  rpSin.e  4-Coe.eCoe«  (a  — x) 
Co'&y  to.(a~x)  ' 

Sin.  h  Sin.  y 

Sin.  z  =  ^  V. — ^       \  • 
Cos.9Sin.(a — x) 

Kennt  man  aber  auf  diese  Weise  die  Gröfseo  y  und 
die  gesuchte  Linga  der  Sonne  fiir  den  Tag  des  htk^ 

Aufgangs  des  Sterns 

L  s  y  —  *. 

Zur  bequemem  Ueberttcht  stellen  ymr  die  aedis  hiff  i» 
stehenden  Erscheinungen  mit  ihren    kurzen  Erklaran^'-  ^ 
bellaiisch  sosammen ,  wie  sie  in  der  Zeitordnung  ssi 
folgen. 

L  Der  kosmische  jiufgang  hat  statt,  wenn  der  Sitit  - 
bei  dem  Aufgange  der  Aenna  eu^ebc^  wenn  also 
GesHme,  falls  der  Sten  naba  bei  der  BUiplib 

Conjunction  sind, 

11.   Der  Ae/iceAe  jiufgang^  weoo  der  Stern  fcoa  ▼''^ 
Aufgange  der  Sonne  aufgeht ,  nahe  12  Tage  nacki 
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HI«  Der  ko§mUeh0  Vr^Urgang^  wenn  dt?  Sim  gtnaa  Mm 

Aufgange  der  Sonne  tintergeht,  wenn  also  beide  GeMiroe 
Id  Oppofilion  aiodi  nahe  ein  halbes  Jahi  nach  L 

CV.  Dir!  akronykiUefu  Aufgang,  wsao  der  Stern  genaa  bei 

dem  Untergänge  der  Sonne  aufgeht,  um  dieselbe  Zeit,  wie  III. 

Vm  Der  heiUchg  UnUrgang,  wenn  der  Stern  knrs  nach 
dem  Untergänge  der  Sonne  nntergeht^  nahe  5  Monate 
nach  III.  oder  IV,  oder  kurz  vor  der  Conjunction  beider 

Gestirne. 

VI.  Der  akronykii9ch4  Untergang  endiiek  hat  atatt,  wenn 
der  Stern  genau  beim  Uotergange  der  Sonne  untergeht, 
wenn  also  beide  Gestirne  In  Coojunction  sind,  nahe  12 
Tage  nach  V, 

Für  Sterne,  die  nahe  bei  der  Ekliptik  stehn,  ist  daher  die 
»il  dea  koamiaehea  Aofgangi  gleich  der  Zeit  dee  ekronjktticken 
atetgangf ,  bei  der  Conjnnelioa  beider  Geatime,  nad  ebtnao 

I  diese  Sterne  die  Zeit  des  akronyktischen  Aufgangs  gleich 
er  des  i^osnuschen  Untergangs,  bei  des  Opposition  beides 
»eatime* 

U   r  a 

Uranium;  Urane;  {/ramuni.  Dieter  von  KLiiraoTK 

Udeckte  Körper  £nJet  sich  als  Oxydul  und  als  mit  Wassel 
ier  Sauren  verbondenes  Oxyd«  Grau,  metallglänzend,  von  9yO 
lee,  Gewiehti  aprlMei  aebr  atreagfläitigi  läftt  sich  ia  regeU 
»iirsigen  Oklaedera  efbaltea,  die  an  den  Kanten  das  Licht 
lit  rothbrauoer  Farbe  durchlassen  uod  ein  rothbraunes  Pulver 

* 

•ben. 

Des  Uranoxydui  (217  Uran  «of  8  Saaerttoff)  findet  atob 
It  P€ehblmd§  and  bildet  sich  beim  Erhitzen  dea  Urana  ea 

er  Luft,  wobei  es  unter  Er^^limmen  zu  einem  schmuzig  grü- 
en  Pulver  verbrennt.  Das  Uranoxydulhydrat  ist  graugrün, 
ie  Unnoxydalselse  eiad  grüa  aad  werdea  daieh  reiae  Alke* 
icn  graugrün ,   dnrch  bydrothioasaaTo  aekwan ,   dnreh  blaa- 

lures  Eisenoxydulkall  braunrot h  gefällt.     Das  l'ranoxyd  (217 

Jun  auf  12  Sauerato^C )  ist  nicht  für  sieh  beiunnt.   5ein  ily« 
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drat,  der  Uranocher  der  Minmlogen,  und  «tiM  VMaim^ 
nat  Öäuren  haben  ciue  duoogelba  i  arbe;   leUUre  gcl:ra 
fttxenden  Alkali«o  «ioeo  pomvansMigeLbMi  NiedendtUg,  ^ 
eher  eioe  VerbiadoDg  des  Umnoxyds  Biit  Alkali  iit,  i*^ 
leosauren  Alkalien  einen  blafsgelben,  welcher  sich  im  Utbe- 
scham  demlben  mit  gUicher  Farbe  iobt ,  mit  hydroüuoaif 
reu  Alkalien  einen  schwarMn  and  mil  Uamanrem  Emp» 
dulkali,  so  u  ie  mit  Galla pfeltinctor  einra  brannrolkcn. 
Urangliauner  i*t   phosphorsaures   Uranoxvd    in  Verbj.r« 
entweder  mit  phoiphorsanrem  Kalk  odex  mit  phosphoins 
KupEeroxyd. 

Uranus* 

Uranas  ist  der  entfisniteste  PUnet  onsm  Sonnet.  ^  ^ 
Seine  Umlaufsseit  um  die. Sonne  in  Besiehnng  aof  dnfi^ 

steine  oder   seine  siderischfi  Revolution  *   beträgt  atci  ^ 
nenesten  Bestimmungen  30ÜS(i,8'>083  Tage  oder  naheS^^ 
und  6  Tage,  das  Jahf  %xk  365»25  Tagen  gesäidt.  Dfraa^ 
EnifernuDL;  dieses  Planeten  von  der  Sonnn  oder 
grofse  Axe  seiner  elliptischen  Bahn  ist  19,18239  H-^e*« 
der  Erdbahn.     Die  Excentricität  dieser  elüptiscbea  hm  ^ 
trägt  0,0466  der  halben  grofsen  Axe.     Die  Lingn  mm 
riheliums'  war  im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  oder  an  ^k* 
miar  1801  gleich  167^  32'  6",  und  für  dieselbe  Zeit  wü 
die  Lünge  des  anfsteigenden  Knoteos  seiner  Bakn  mt  m 
Ekliptik        59'  35"  «od  die  Neigung  seiner  Bahn  geg«t* 
Ekiiptik  0^  4t»  Die  säcuiareo  Aenderungen  diasec& 

menie  sind: 

der  Excentricität    .  .  •  •  •  —  0,000025 

der  Neigung    +0*0'  3'M3 

der  Knoten     .   +0  23  43fe2 

der  Länge  des  Perihelinms  +  1  27  40,5. 

Der  Onrehmesset  dieses  Planeten  ist  gleich  4^3S  JSfM^ 

mes^erni    uod  seine  Ma^se,    so  viel  uan  dieselbe  biibg^ 

■ 

i  8.  An.  iMiMfffsefr. 

t  S.  Act.  ^miemia/ic.  Bd.  ViU.  S.  872. 
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nt  geworden  iit|  gbich  0^000056  der  SonnmMwt. 
Utch  ist  noch  3ie  sogenaimie  Mpoch$  %^mt  die  adtilm 
dmes  Platteten  fiir  den  Oten  Januar  1801  (oder  31»  De^ 
ber  1800)  im  mittleren  Pariser  Mttag  gleich  177''46'56"f 
MPia  seine  tiglielie  tropiselie  Bewegung  42f307961  Smao» 
»  Diesee  sind  die  sogenannten  BUmmU  dieaes  Planeten, 
Inrch  er  von  allen  andern  Tbneten  unseres  Sonnensystems 
rakt  er  istisch  anterschiedeo  wird  und  wodurch  zugleich  nach 
teiienntett  esttonomischen  Vorschrilten  sein  *wahref  Ort» 

er  Ton  der  Sonne  sowohl  als  auch  von  der  Erde  aus  gesehn 
3,  für  jeden  gegebenen  Augenblick  bestimmt  werden  kann« 

Wenn  die  mittlere  Entfmmtsng  der  Erde  Ton  der  Sonne 
eh  30679000  geogr.  Meilen  genommen  wird,  so  folgt  ans 

so  eben  angegebenen  Elementen,  dafs  die  mittlere  Entfer- 
g  des  Uranus  von  der  5onne  über  400  Millionen  Meilen 
nigt«  Wegen  der  Ezeentricität  der  Bahn  kann  diese  Enl^ 
iQog  %ie  382  MilK  Meilen  eb-  «od  bis  4lü  MilL  Meilen 
lehmen»  Von  der  Erde  aber  steht  Uranus  ia  seiner 
grtffsten  Entfemong  «  •  •  424) 
-    kleinsten  •  .  •  346f 

minieren    386  Mill.  Meilen  ab, 

;m  nämlich  die  Excentricitat  seiner  Bahn  nahe  18693000 
len  beträgt. 

Der  wahre  Durehm$89er  dieses  Planeten  betragt  7500  Mei<- 
,  wahrend  der  der  Erde  1720  i  etragt.    Wenn  also  Uranus 

SO  weit  wie  unsere  Erde  von  deir  Sonne  entfernt  wäre, 
irlifde  man  ihn  ans  der  Sonne  unter  dem  scheinbaren  Dureb- 
ler  von  74^  Secunden  sehn,  wahrend  unsere  Erde  daselbst 
den  scheinbaren  Durchmesser  von  17  Secunden  hat.  in 
IT  gegenwärtigen  Entfernung  aber  erscheint  Uranus  der 
f  m  seinem  Durchmesser  nur  swiseben  3  und  4  Secunden. 
Sonne  selbst  endlich,  die  uns  unter  einem  Durchmesset 
32  Min»  erscheint,  hat  auf  dem  Uranus  nur  Min*  im 
ehnaessefi   ist  elso  nehe  IQmel  kleiner  im  Durchmesser 

360niel  kleiner  in  der  Oberfläche.  Uranus  selbA  eber 
eine  Oberflaciie  von  166  Mill*  Qaadratmeilen  oder  18uial 
nie  die  Oberfläche  der  Erde ,  und  einen  körperlichen  In« 
won  201930  Millionen  Knbikmeilen  oder  76nal  so  Tiel, 
ler  körperliche  Inhalt  der  Erde  beträgt.  Die  mittlere  Gc- 
ittdigkeiti  mit  welcher  dieser  Planet  um  die  Sonne  gehti 
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.beträgt  in  jeder  Secande  nahe  eine  deutsche  Meile, 
die  Erde  in  derselben  Zeit  4,4  Meilen  xonicklegt.    Die  R 
tion  des  Uranus  um  seine  Axe  ist  noch  nicht  genaa  bei 
Nach  Herscuel^s  Beobachtungen   kann  man  sie  auf  die 
kurze  Zeit  von  7il  unserer  Stunden  schätzen,    so  dab 
dieser  so  viel  gröfsere  Himmelskörper  nahe  3,4mal  schoi 
als  unsere  Erde  sich  um  seine  Axe  dreht.    Aus  der  oben 
gegebenen  Masse ,  die  man  vorzüglich  aus  den  Pertorb^i 
abgeleitet  hat,  welche  Uranus  auf  Saturn  ausübt,  und 

ikörperlichen  Volumen  dieses  Planeten  hat  man  die  Dichum 
ner  Masse  nahe  gleich  dem  fünften  Theil  der  Dichte  der 
masse  gefunden,    so  dafs  demnach   die  Dichte  der  üi 
masse  nahe  gleich  der  Dichte  unseres  Wassers  seyo 
und  daraus  folgt  endlich ,  dafs  die  Körper  durch  die  Wi 

•  der  Schwere  auf  der  Oberflache  dieses  Planeten  in  der 
Secunde  durch  14,6  Par.  Fufs  fallen,  nahe  ebenso  viel, 
der  Oberfläche  der  Erde,  wo  dieser  Fall  bekanntlich! 
Par.  Fufs  beträgt.  Da  die  Sonne  dem  Uranos  sack 
Vorhergehenden  unter  einer  360mal  kleineren  Oberflkk  alt 
der  Erde  erscheint,  so  wird  auch  im  A llgem eines  Ä  Äf- 
leuchtung  der  Sonne  auf  dem  Uranus  360mal  kleiner  Sf^ik 
bei  uns.  Die  hellsten  Mittage  auf  diesem  Planeten  DÖgts  »W 
so  kaum  noch  mit  unseren  mondhellen  Nächten  xu  tefg^* 
.chen  seyn.  Ebenso  würde  auch  die  Erwärmung ,  die  UtiH(| 
von  der  Sonne  erhält,  nur  der  360ste  Theil  derjcDigeo  Wm- 
me  seyn,  welche  unsere  Erde  der  Sonne  verdankt,  w»» 
ders  die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  und  der  Atm 
dtf  Uranus  von  der  der  Erde  nicht  sehr  verschieden 
sollte.  •  •  • 

Da  Uranus  so  ungemein  weit  von  uns  entfernt  i 
wissen  wir  von  seiner  Oberfläche  wenig  mehr,  als  di 
uns  wie  eine  kleine,  runde,  matt,  aber  durchaus  glei 
beleuchtete  Scheibe  erscheint,  auf  der  wir  keine  Streifes 
Flecken  mehr  zu  erkennen  im  Stande  sind.  Daher  hat 
auch  die  Rotation  dieses  Planeten  um  seine  Axe,  die 
blofs  aus  diesen  Flecken  erkennt,  nicht  genau  bestimmeo  ^ 
nen.  Da  indefs  Herschel  mit  seinen  starken  Teleskop«o** 
sehr  bedeutende  Abplattung  an  seinen  Polen  bemerkt  hit,  ^ 
schlofs  man  daraus  die  oben  angeführte  sehr  kurze  Rotatioi'' 
zeit.     Wir  mögen  uns  übrigens  bei  unsern  geringen  Keo*** 
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envotk  dkiem  entferntesten  aller  Planeten  damit  trtfUia«  daüs 
AetronooMii  JleMtlben  |  wenn  sie  iÜMcliaapt  tsUtiiao,  ^Akr- 
ioUdi  okiht  eiomat  von  dam  Dasaya  nnaerer  Brite  «ine 

riinifs  haben«  Unsere  Erde  erscheint  ihnen  ,  wie  gesagt, 
unter  dem  Winkel  von  einer  Secunde  im  Durchmmer 
•Dtfamfc  ai«li  üi^nUefa  fiur  di«  Bewohoer  dtt  Umc» 
itb«r  df«i  Grade  von  der  Sonne ,  to  daft  sie  also  noch  viel 
r,  als  uns  Mercuri  immer  in  den  Strahlen  der  öonne 
Bimmen,  und  selbst  für  die  stärksten  Fernröhre  gänsUek  an* 
tbar  aeya  wird»  Haben  wir  doob  aneh  lange  genug  voa 
Existenz  des  Uranus  nichts  gewufst  und  würden  wahr- 
inlich  aach  jetzt  noch  nichts  davon  wissen,  wenn  Hsa—  , 
ift  niebt  mit  einem  tod  ihn  selbst  verfertigten,  aoige*. 
kneten  Femrohre  ihn  ■nfiäUig  anfmerksamer  beobachtet  un4 
zwar  kleine,  aber  doch  unverkennbare  Scheibe  an 
bemerlit  hätte ,  \^  ährend  alle  andere  ihn  umgebende  Fix* 
»e  nur  eis  lichte  Pnncte  eich  darateUten,  ^  Oes  Fernrohrp 
welskeaa  er  diesen  Planeten  entdedtte,  war  ein  Spiegelte* 
op  von  Dur  sieben  Fufs  Focallange,  mit  einer  221  m^Vigea  ' 
giöiseniiig.  Mehr  die  Ahnongi  eis  die  wirkliche  Beob- 
nng  einer  Scheibe  an  diesem  Gestirn  veranblste  ihn,  so- 
ll staikere  Vergrüfj.erungen  von  46Q  und  930  anzuwenden, 
sein  Teleskop  noch  sehr  gut  vertrug,  und  nun  erst  war 
ron  der  scheibeaartigen  Gestalt  des  Gestirns  überseagt.  . 
e  Gestalt  gab  ihm  die  ^rste  Veranlassung ,  seine  'Aufmerke 
ieit  auf  diesen  Gegenstand  zu  richten^  und  als  er,  schon 
zweiten  Tage  nach  seiner  Entdeckung ^  auch  noch  das  re^ 
iistge  Fortrücken  des  aenea  Gestirns  unter  iden  FijMlsracn 
srkte,  durfte  er  es  wagen,  dasselbe  eis  einen  neuen  Pia« 
%  anzukündigen 9  eioe  Voraussagung,  die  bald  darauf  voll— 
Ben  bestätigt  wurde«  £rst  sechs  Jahre  oach  dieser  nuirk« 
Ilgen  Entdeckung  gelang  es  demselben  vortrefflichen  Be» 
-ter,  mit  einem  seitdem  verfertigten,  noch  viel  bessern 
röhre  auch  zwei  SateUüen  oder  Monde  dieses  Planeten 
^nden  K  Et  bestimmte  die  Umlaufszeit  derselben  um  ih- 
Sanptplaneten  bei  dem  innersten  sn  8 Tagen  17**  i'  .19''3 
lern  Abstände  von  33!  yi  und  hei  dem  äufseren  zu  13  Tagen 
>  1"^  mit  dem  Abstende  44")2.   Den  Planeten  entdeckte 
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Herschel  am  13>  Marz  1781  und  diese  zwei  Satel 
11.  Januar  1787*     Diese  zwei  Monde  hat  aach  Scbio 
und  später,   im  J.  1828 ^   der  jüngere  Hbrschkl,  aber 
'Wohl  niemand  gesehn,    da  sie,    so  wie  die  zwei  i 
Monde  Saturns  ,  zu  den  lichtschwachsten  Gegenständen  des 
mels  gehören.  Der  jiingereHBBSCRCL^  sagt  von  den  letzten): 
haue  netter  been  discerned  bat  with  the  most  powerfulu 
which  human  ort  has  yet  constructed ,    and  this  oniy 
pecuUar  circumstances.      Der  altere  Herschel'  will 
noch  vier  andere  Monde  des  Uranus  gesehn  haben,  alleii 
waren  so  schwach  an   Licht,    dafs  er  an  eine  anch  oor 
läufige  Bestimmung  ihrer  Bahn  nicht  denken  konnte,  io 
sie  nur  zuweilen  an  Stellen  matt  schimmern  sah,  wo  er 
vorher   oder    einige  Stunden  darauf   nichts  mehr 
konnte       Von  diesen  Satelliten  sagt  daher  der  jüngere  Hn 
sc  HCL,  ttfo  undoubtedly  exist ,  and  four  more  Iiavehtm 
ted.    Aber  auch  die  .'zwei  ersten  schon  sind  uns  aalsero 
lieh  merkwürdig  geworden  durch  eine  Eigenthümlichkei!, 
ganz  allein  und  ohne  Beispiel  in  unserem  Sonncnsystnie 
steht.    Alle  Planeten  dieses  Systems  und  alle  Sateta 
ser  Planeten  ohne  Ausnahme  bewegen   sich  nach 
Seite,  von  West  nach  Ost,  und  diese  Bewegungen  gebo ion^l 
•US  in  Bahnen  vor  sich,  die  nur  sehr  wenig  gegen  die EbeM 
der  Ekliptik  geneigt  sind.    Jene  zwei  Monde  des  Unnis 
machen  von  dieser  allgemeinen  Regel  eine  merkwürdigt 
nähme.    Ihre  Bahnen  stehn  nahe  senkrecht  «af  der  Ebeoe 
Ekliptik  und   sie  bewegen  sich  in  diesen  Bahnen  ni: 
von  Ost  gen  West.      Ihre  Bahnen  sind  überdiefs  nahe 
förmig  und  die  Knoten   derselben  mit  der  Ekliptik 
sich,  seit  den  fünfzig  Jahren,  die  man  sie  kennt,  oi 
ändert  zu  haben ,    während  doch  z.  B«  die  Knoten 
Mondbahn  alle  19  Jahre  nm  den  ganzdn  Himmel  he 
Scheint  es  doch,  setzt  HcRscnEL  hinzu,  als  ob  diese 
baren  Anomalieen  an  der  äufsersten  Grenze  unseres  S 
Sterns  uns  gleichsam  Vorbereiten  sollten  auf  ganz  andere 


1  Beiträge  Th.  IL  Anhang  50. 

2  Treatise  on  Astron.  Lond.  1833.  p.  298. 
S  Philot.  Tram,  for  1798.  p.  47. 

4  Vergl.  Art.  NchenpUncien.  Bd.  VJI.  S.  79. 
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HC  bekttiDten  ganx  entg«geogeaetzta  ErAchaiouDgeB,  di« 
Ml  andern  FixsltrnsxiteiDmi  statt  habcD  mtlgeii  mA  ta  d«* 
oäherer Keontojfii  vir  ans  allmÜtig  tiiiciijdLeD  werden,  da 
re  FermdJue  einen  so  hohen  und  ganz  unerwerteten  Grad 
VoUkooiBiaalMlt  erreiaht  heben»  Bemerken  wir  noch, 
Uranoioionda  wahracheinlidi  sehr  beliiditUcha  Kdi^ 

;eyn  müssen,    weil  sie  sonst  auch  IIküschel  reit  seinen  . 
starken  Teleskopen  nicht  hatte  zu  Gesicht  bringen  kön-» 
Uoaar  Mond  s«  B»  wiird«|  in  die  fintferauog  das  Ursmis 
^9T  Erda  versaltt,  uns  mir  «ntar  eiliem  Dorchmasser  von 

Secunde  erscheinen,  und  da  sein  Licht  nach  dem  Vor- 
ihenden  360fnsi  schwächer  seya  würde,  als  as  jetzt  ist, 
'iirdaii  wir  aoch  mit  onsem  htstea  Famftfbran  woU  ktine 

von  ihm  bemerken  können. 

Der  ältere  Hejuchil  glaubte  auch  aiomal  die  Spurm 
I  Rin§u  nm  Uranus  so  arittnaeoi  und  suwmIsii  acUaB  as 
sogar»  als  wiüre  er  Ton  mwm  siÄ  unter  rsehten  Winkaln 

eidenden  Ringen  umgeben.      Später  konnte  er  mit  seinen, 
en  Teleskopen  wieder  nichts  von  diesen  Erscheinongen  err 
ken  und  dar  Torsichtiga  Msiin  wollte  salbst  ssiaa  friih«- 
Wahmahmnngen  fitr  optisaha  TKofchnngen  ensgeban*  Wie 
)s  immer  seyn  mag,  schon  die  erwähnte  gegen  die  Ekliptik 

senkrechte  JUage  jener  zwei  Satellitenbahnen  führt  uns 
leti  JiSchst  wabrsekainlidien  SablnfSy  dsfii  anch  der 
>r  des  Uranus  nahe  senkrecht  auf  der  Ebene  seiner  Bahn 

und  dafs  daher  die  üchieje  seiner  EkUptik  y  die  bei 
aar  23>5  Giad  batrigt,  dort  nahe  einem  seebtea  Winkel 
\  ist.  Sollte  sich  in  der  Folge  die  Vermnthnng  Hkb8CB1I.'6 

dem  Ringe  dieses  Planeten  bestätigen  ^  dessen)  Ebene 
3ner  der  Monde  zusammenfällt,  so  würde  dadurch  jener 
IS  an  WshfSQ^einlichkeit  ungemein  gewinnen»  da  siela 
iog  nicht  wohl  enders,  als  in  der  Ebene  des  Aeqnators 
Planeten  denken  lafsl,  Dafs  aber  Uranus  einen  Aequa«* 
mit  andem  WoHen  eine  Rotation  om  seine  Aze 
u  folgt  sdmn  ans  dsr  Analogie  mit  allen  andem  Planeten 
ns  der  an  zwei  entgegengesetzten  Stellen  seines  Umfangs 
tLten  starken  Abplattung.     Eine  so  groüse  Schiefe  der 

Emab  aber  enf  die  Teges-  nnd  Jahresiepten  jenes  Pla- 
BOtt  gans  andem  Einflnb  Mnfsera ,  eis  der  ist,  den  wir  bif 
r  Krde  bemeiksn«  Die  lieüseigen^äTsigte  und  kalte  Zone,  d^s 
4X.  Uhhhh 
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Wort  io  der  für  die  Erde  gewöhnlichen  Bedeutoog  gi 
men ,  wird  nämlich  auf  dem  Uranus  nicht  mehr  luf  eiseo 
stimmten   Theil  seiner  Oberiläche  beschränkt  sep, 
jede   dieser  drei  Zonen  würde  zu  verschiedenen  Zeiteo 
Jahres   alle  Puncto    dieser   Oberfläche  durchwaDdero. 
Zeit  des  Sommeranfangs  in  der  nördlichen  Hemisphäre 
nämlich  die  Sonne  senkrecht  über  dem  Nordpol  ttehn, 
rend  der  andere  Pol  eine  längere  Zeit  hindurch  in  Nack 
graben  liegt.      Dann  wird  nämlich  die  Lichtgrenze  mk 
Aeqnator  des  Uranus  zusammenfallen  und  die  Pole 
der  eine  in  der  Mitte  der  heifseil ,    der  andere  in  der 
der  kalten  Zone  liegen.     Nach  einem  Vierteljahre  des  l 
'fd.'*  h.  nach  21  unserer  Crdenjahre)  aber,    im  Aofaogi 
Herbstes,    wird  diese  Lichtgrenze,   die  den  Aequator 
halbirt,    auf  die  eine  Seite  gegen  den  Nordpol  sich 
und  auf  die  andere  ebenso  viel  gegen  den  Südpol 
kend,  jetzt  durch  die  beiden  Pole  gehn,  und  die  Soooe 
;  für  die  Bewohner  des  Aequators  im  Zenith  stehn.  Nk1> 

21  unserer  Jahre  wird  der  Südpol  in  der  Mitte  derkiki 
'  Zone  liegen  und  die  Sonne  in  seinem  Scheitel  ertfckfy  i> 
,dafs  jetzt,   im  Sommer  der  südlichen  Hemisphäre, 
südliche  Halbkugel  immerwährenden  Tag  und  die  giBtt 
,  liehe  lange  Zeit  durch  stets  Nacht  haben   wird  u.  s.  ^• 
lange  es  sich  also  blofs  um  Temperatur,  um  Beleuchtung  o 
um  den  Fortgang ^der  Vegetation  handelt,    wird  es  des 
^vohnern  des  Uranus  nahe    gleich  seyn ,    ob  sie  noter 
Aequator  oder  in  den  beiden  Polen  ihres  Planeten  w 
'  da  sie  alle  bald  die  höchste,  bald  wieder  die  niedrigste 
peratur,    bald  sehr  langes  und  bald  wieder  sehr  iün» 
mueh  gar  kein  Tageslicht  haben  werden.      Aber  dafür 
demjenigen ,   der  seinen  fixen  Wohnort  nicht  verlassen 
daran  gelegen  seyn,    ob  er  eben  seinen  Sommer  oder 
Winter  hat,    da  dort  die  Jahreszeiten  und  ihre  Te 
liegen  der  grofsen  Schiefe  der  Ekliptik  viel  mehr  vos 
ander  verschieden  ,  viel  schroffer  von  einander  getrennt 
endlich  auch  von  einer  beinahe  84mal  längeren  Dauer 
als  bei  uns.         •  '  <  ' 

Da  wir  uns  aber  um  die  Schicksale  so  entfernter 
tiarn  nicht  sehr  zu  bekümmern  brauchen,  so  wollen  wir 
für  «ins  andere  interessante  Frage  zu  beantwoiteD  suchen. 


le 


ahrscheinlich I  dafs  uoseie  Nachfolger,  wenn  sie  einmai 
loch  viel  bessereo  FerorÖhron  versehn  aeyn  werden»  noch 
eotferateren  Planeten  anffinden  kdniwn^  oder  ist  Uranus 
als  der  letzte  riaoet  unseres  Sonnensystems  anzunehmen? 
»erühnate  Olbsas  hat  es  versucht,  diese  Frage,  auf  dio 
ii  der  That  nicht  sobald  eine  genügende  Antwort  hoffen 
e,  wenigstens  aus  sehr  sinnreichen  Wahrscheinlichkeits- 
en  zu  entscheiden«  Wir  werden  weiter  unten  ^  seho^ 
»ei  allen  Planeten  and  selbst  bei  den  Satelliten  ansere« 
!nsystems  die  Bahnen  derselben  im  Allgemeinen  nar  sehr 
j^r^en  die  Ebene  der  I^kl'iptik  geneigt  bind  und  dafs 
eweguogen  dieser  Körper  in  ihren  Bahnen  sämmtlich 
»ner  und  derselben  Richtung ,  von  West  nach  Ost|  vor 
ehn«  Die  Ursache  dieser  so  allgemeinen  Erscheinungen 
nur  in  einer  uns  itumerhin  unbekannten  Ivraft  liegeoi 
Wirksamkeit  aber  zur  Zeit  der  Entstehung  des  Piane- 
lems  von  seinem  Mittelpuncta,  der  Sonne,  bis  za  den 
Ifen  Grenzen  dieses  Systems  ausgedehnt  seyn  mafstey 
cht  in  dem  durch  ursprüngliche  iiitze  so  weit  ausgedehn- 
>nnenkdrper  selbst  oder  seiner  Atmosphäre,  die  anfing« 
m  ganzen  kagelförmigen  Raum  erfüllte,    au  dessen  au* 

r  Grenze  spaUr  durch  Folge  der  Rotation  und  Ablage- 
;er  Sonnenmasse  in  der  ISahe  ihres  Ae^uatord  der  ent- 
ta  Planet  entstanden  ist«  Diese«  vorausgesetzt^  und  wir 
I  weiter  unten  sehn,  dafs  diese  Voraussetzung  sehr  viel 
cheinlichkeit  für  sich  hat,  folgt  sofort,  dafs  incerha 
rkaogasphiUra  iener  Kraft  oder  jenes  Agens  keine  solchen 

•ntstehn  und  fortdauern  konnten,  die  antwedar  aina 
ofsc  Neigung  g«g«n  Ekliptik  haben,  oder  in  Wei- 
er üioiinelbkörper  io  einer  der  vorhin  erwähnten  ent- 
»efstra  Richtung,  von  Ost  nach  Wtst,  fortgeht.  Wenn 
»r  »och  einen  unbekannten  Planeten  Jenseit  dar  Ura- 
1  nnnehmen  wölken,  in  welche  Distanz  von  der  Sonn# 

wir  ihn  setzen?  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  ha- 
r  die  bekannte  schOne  Reihe,  die  sich  über  sämmtücha 
I  ekannte  Planeten  mit  einer  immer  auffallenden  6e* 
it  erstreckt  und  auf  die  man  auch  bereits  früher  die 
lung  gabant  hat,  da£s  zwischan  ftlars  und  Jopitai  nocK 
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ein  uns  bibher  unbekannter  PUnet  sich  befinden  mime, 
Vermutliung,    die  im  Anfange  unsers  Jahrhunderts  doichi 
Entdeckung  der  vier  neuaD  Planeten,  Ceres,  Pallas,  Jaooi 
«Vesta  ^  80  schön  bestätigt  worden  ist.  Nioanat  van  Bämlich 
mittlere  Entfernung  Mercurs  von  der  Sonne,  die  nahe  8 
lionen  geogr.  Meilen  beträgt,  gleich  4      ,  so  erhält  ma 
£ende  kleine  Tafel: 

Mercur  4  4  oder  8 

Venus   4  +  2».3  .  .  7    —  14 

Erde   4  +  2« .  3  .  .  10   —  20 

IVlar»   4  +  2^3  .  .  16   —  32 

Ceres ,  Pallas  A    4+23.3        28    —  56 
Juno,  Vesta  j 

•    Jupiter  4 +  2*.  3..  52    —  10» 

Saturn  4+2*. 3. .100    —  200 

Uranus.....  4  +  2^.3..  196  —  392 

* 

Sollte  daher  über  dem  Uranus  noch  ein  neuer  Planet  KJh^ 
müfste  derselbe  nach  der  vorhergehenden  Tafel  in  M  K 
lereo  Entfernung  von  der  Sonne  von 

4  +  2^  3  =  388  oder  776  Millionen  Mciki 
seine  Dahn  um  die  Sonne  beschreiben« 

Nun  kennen  wir  aber  bereits  zwei  Kometea,  welcbt 
die  Aphelien  ihrer    elliptischen  Dahnen  weit 
Uranusbahn  liegen  haben.    Der  Komet  nämlich,  weichet 
BERS  am  6«   März  1815  entdeckte  und   dessen  Ui 
nahe  75  Jahre  beträgt,  hat  zur  halben  grofsen  Axe 
liptischen  Dahn  17,6  and  zur  Excentricität  16,4 
der  Erdbahn.      Dieser  Komet  ist  daher  in  seinem 
oder  in  seiner  gröfsten  Distanz  von  der  Sonne  volle  Si^ 
messer  der  Erdbahn  oder  680  Millionen  Meilen  voi 
entfernt«    Der  bekannte  lialUysche  Komet  aber  hat 
grofse  Axe  seiner  Dahn  gleich  372  und  ihre  ExceDtricidit| 
360  Millionen   Meilen   oder  seine   gröfste  Distanz  voi] 
Sonne  ist  gleich  732  Millionen  Meilen.  Demcacii 
Bahn  des  Olbers^schen  Kometen  noch  288  und  die  ii' 
Jey'schen  sogar  340  Millionen  Meilen  über  die  Uf 
hinaus,    aber  ihre  gröCsten  Entfernungen  von  der  Soea* 
bei  dem  ersten  um  96  und  bei  dem  zweiten  um  44 


Uranis*«  1581 

len  kleinrr,   •!§        mittfer«  Enlfernong  vBii  776  Mill, 

en  jenes  vorausgesf tzten  neuen  äuftersten  Planeten ,  so 
also  diese  zwei  Kometen  zur  Zeit  ihrer  gröfstea  Entfer» 
{  Ton  der  Sonn«  smschen  der  Bebn  des  Unnas  und 
dieses  neuen  Planeten  ,1  aber  dem  letzten  viel  näher  als 
D  stehn  würden.  Die  Existenz  dieses  neuen  unbekanoteo 
stea  voreasgesetat  mäOiten  ehe  jene  swei  Kometen  snr 
dee  Ursprungs  dos  Sonttiansystems  sich  innerhalb  der 
inngssphäre  jenes  grofsen  Agens  befunden  haben  und  sie 
ten  daher  auch  jene  beiden  f  aiien  Kürpern  dieser  Sphäre 
ithümlichen  Klgensehsften  ^  etno  gttingo  Neigung  ihrer 
i  und  oino  diroote  Bewegung  in  dieser  Behn|  an  «ich 
n.  Allein  dieses  ist  keinebwegs  der  Fall.  Denn  der  von 
entdeckte  Komet  ist  swar  direct  oder  er  geht  in  sei** 
Bahn  von  West  naeh  Ost,  wie  alle  übrige  Planeten,  aber 
SeiguDg  seiner  Bahn  geg^n  die  Ekliptik  betragt  volle  44 
e,  also  weit  mehr,  als  selbst  die  grufste  Ni^igung  der  al- 
Planeten  9  die  nnr  7  Grade  betragt«  Bei  dem  tialley'schen 
leten  aber  ist  swar  die  Neigung  von  17,5  Graden  noch  klein 
fg,  aber  seine  Bewegung  ist  r^trc:;rad  oder  von  Ost  nach 
tt,  und  beide  Kometen  müssen  daher  zur  Zeit  des  Ur- 
iga  unseres  Sonnensystems  aoÜMrhalb  der  Uraniisbahn  in 
fäbe  ihres  Aphelioms  o^t  sie  müssen  gans  aulser  der 
»uogssphäre  jenes  Agens  gewesen  seyn ,  welches  den  Pia- 
jone beiden  ihnen  ohärakteristischen  Merkmale  aufdrückte^ 
endlich,  mit  endern  Worten,  jenseit  der  Uramisbabn 
(]le  Grenze  des  Kaumos,  in  welchem  allein  noch  Plane- 
ntstehn  konnten ,  und  Uranus  ist  daher  hdchst  wahr- 
lÜch  der  äolserste  Planet  unseres  Sonnensystems. 
Vocli  ist  uns  übrig,  dss  Vorzüglichst©  aus  der  Gesehiehto' 
merkwürdigen  Entdeckung  kurz  zusammenzustellen,  da 
sie  die  Ansdehnung,  welche  unser  Planetensystem  in» 
enme  einnimmt,  nahe  um  das  Doppelte  erweitert  wor- 
if.  Die  erste  verlafsliche  Nachricht,  die  über  die  Ent- 
ng  dieses  Planeten  in  Deutschland  verbreitet  wurde,  fm- 
ea  1»  dem  Berliner  sstron«  Jahrbuches  Es  hei&t  da- 
,  dafb  ein  Frenfid  der  Astronomie  zu  Bath  in  England  anr 
l  des  13.  März  1781  den  gestirnten  Himmel  mit  eine» 
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ii(*benschuhigen  Spiegelteleskope  untersucht  and  zwischeo 
liflrnera  des  Stiers  und  den  Füfsen  der  Zwillinge  eioco 
von  einem  deutlich  bemerkbaren  Durchmesser  aufge 
habe,  während  doch  die  eigentlichen  Fixsterne  durch 
Fernriihre  nur  als  einfache  Puncte,  ohne  alle  scheibenf 
Gestalt,  erscheinen.  Noch  auffallender  unterschied  sich 
fremdartige  Himmelskörper  von  den  Fixsternen  durch  seioe 
gene  Bewegung ,  die  an  dem  ersten  Tage  nur  45  Scceo 
betrug,  in  den  nächstfolgenden  aber  schon  bis  auf  3  Min«  30 
täglich  angewachien  war.  Dpt  Körper  zeigte  nichts  N 
um  sich ,  so  dafs  man  ihn  nicht  wohl  für  einen  Kometea 
ten  konnte.  Dieser  Freund  der  Astronomie/'  wird  ia 
Note  hinzugefügt,  „wird  in  der  Gazelte  litteraire  vom 
1781  MensTiiCL,  im  Journal  Encyclopedique  vom  Juli  Hii 
SCHCL,  in  einem  Schreiben  des  Astronomen  IVIasrcltii 
Messieh  aber  IIeuthil  und  endlich  von  Darquika  in  Tot* 
louse  HtKMSTEL  genannt,  und  er  soll,  heifst  es,  exa 
ner  Deutscher  seyn.  *Welches  ist  nun  der  eigentliche 
dieses  wackeren  Mannes?**  Dieses  war  die  erste  Aakoef' 
gung  eines  damals  bereits  dreiundvierzigjahrigen  auidoehisr 
wissenschaftlichen  Welt  noch  gans  unbekannten  Masaa,  dtt- 
sen  wahrer  Name  bald  darauf  von  dem  Munde  aller  Gebili^ 
ten  wiederhallte.  Es  sey  uns,  des  Contrastes  we^^en, 
auch  die  Stelle  hier  anzuführen,  in  welcher  ßaEW5TC& 
zig  Jahre  später  in  seinem  Life  of  Newton  von  seinem  g 
Landsmanne  spricht,  eine  Stelle,  die  hier  um  so  mehr 
führt  werden  darf,  da  Golddkkg  in  seiner  sonst  so 
Üebersetzung  dieses  Werks  einige  sehr  bedeutende  Perid 
man  sieht  nicht  recht,  aus  welchen  Gründen,  gänzlich  wf«^. 
lassen  hat.  „So  stieg  Merschcl  in  wenig  Jahren  voa 
untersten  Stufen  des  Lebens,  von  einer  militärischen  5! 
bände,  deren  Mitglied  er  war,  bis  zu  der  stauoensvrii 
Höhe,  auf  welcher  er  uns  ganz  ebenso  ruhmbekränzt  erscli 
wie  die  gepriesenen  Helden  des  Alterthums,  und  so 
Jich,  wie  die  ewigen  Gegenstände  des  Himmels  selbst, 
che  er  uns  bekannt  gemacht  und  auf  denen  er  das  Deokml 
•eines  unvergänglichen  Namens  mit  eigener  Hand  in  Flami 
zügen  eingegraben  hat,  Obschon  der  grofse  Mann  bereits 
Mitte  seiner  Lebensbahn  erreicht  hatte,  als  er  die  Dabo 
ner  Entdeckungen  betrat,  so  lief  er  doch  auf  dieser  Bibs 
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I  fftinen  Zeltgenomn «  «Um  sMimi  Vorgängern  w«il  sa« 

sein  Ruhm  wuchs  fortan  mit  jedem  neuen  Tage,  und 
am  Abend  «eiae^  Lebeos  war  eB|    wo  er  die  glaostad- 

ßstdeckopgeo  niwht«  and  ain»  irndtm  Emtt  sam- 
e,  tb  «H«  Schnittar^  4\b  Tor  nd  mit  ihn  «iif  demselben 
e  gearbeitet  hatten.  Die  hohe  Flulh  der  Wissenschaft 
dar  Erkenntnifs ,  die  «ich.  in  der  gliiekiichen  Zeit,  wo  der 
•  Bbnn  emkiany  iiW  nnttm  gtnsen  Welltheü  ergoft, 
»  Bdch  manche  Jahre*  nach  seinem  Hintritte  ihre  Wogen 

dahin,  bis  sie  endlich  in  England  wenigstens  wieder  zu 
firöheren  Ebbe  hefebuak*  Mit  ihr  ichwend  die  Macht 
der  Raffm  Britanmani,  nnd  nur  eine  ainaige  Barke  wird 

noch  auf  dem  verlassenen  Strande  gefunden,  die  des  al- 
}eukaiioa  der  Sternluiadei  dessen  Geist  so  lange  und  so 
eich  aber  den  Waaaara  gaichwabt  hatte.  Zwar  findet  man 
iid  dort  noefat  manchen  Bioxalnen ,   de?  Kraft  nnd  Math 

eil  fühlt,  den  Kampf  mit  dem  Verhängnifs  einzogehn  and 
Vefüill  der  Konst  nnd  Wissenschaft  aufzahahen:  btU 
i  a$Huis  ihm  mUhomiatun  and  ihe  efforls  of  indipiduai 

is  in  ilie   intellectnal  riifalry  of  nations?    TVhen  th0 
^  icUnce  oj  Kti^land  pineB  in  ohscurity  ^   blighied  by 
ibsmc§  of  th*  roytd  fapour'  and  of  naiion^0  wympaihy;, 
ii»  ekii^airy  fiUi  unufept  and  unhonourtd^  hotp  can  ii 

in  ihe  conjliit  a^i^aniHt  ihe  koiioured  and  rnarshaiied 
s  of  fortign  iands  ?^^ 

dieses  lyierkwürdigi  nane  Gestimi  um  wiedei  tn  dar  6e« 
ite  seiner  Entdeckung  znriicktukehree ,  worde  snerst  von 

Stfnigf.  Astronomen  Maskelynk  zu  C>reenwich  am  17ten 
1781  auf  eine  streng  wissansahaftÜcbe  Waise  beobach- 
id.  sein  Ort  am  Himmel  gern»  angegeben.  Bald  dar- 
rorden  solche  Beobachtungen  auch  von  Messikr  und 
Aia  in  Paris  und  von  D;iHr^)uicu  in  Toulouse  ange- 
Hsnscasib  salbst  hatte  wohl  die  besten  Femrdhrei  uns 
zu  sehn ,  was  den  meisten  Andern  verborgen  blieh,  aber 

liehe  genaue  Mefsinstrumente  besjfs  er  weder  damals^ 
»uch  in  spätem  Zeiten»  Alle  übrige  Sternwarten  i^uro* 
ndlich  standen  jener  so  Greenwich  bei  London  an  wait 
um  von*  ihnen  bedeutende  Beiträge  so  der  nenen  Eni« 
)g  zu  erwarten*  Auch  iiam  das  Gestirn  im  Monat  Mai 
dar  Sonn«  an  nahe^  wo  es  mit  gewöhnlichen  Faraitfh« 
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nn  nlobt  mehr  gesalio  w«rdtii  tonate»   Ent  &m  l&Ubi 

man  daaselbe  in  Paris  wieder,  und  nun  mehrten  !>ichd»BK 
obachtUDgeo  desselben  mit  jedem  Tage,  so  dals  amd  Aldil 
•ttch  dami  deaken  mobto,  die  £i0mmU^  dies«  wmm!^ 
nelen»  denn  deflir  nufsle  nen  ihn  gleioh  in  den  eotol^ 
chtn  nach  seiner  Kntdeckang  erkennen,  za  bestimmen,  ^im 
dieses  Geschäft  war  damals ,  wo  die  mathematiicki  im 
in  dieser  Besiehnng  noeh  nicht  lehf  atiigebildet  vv,  wäm 
len  Schwierigkeiten  verbanden ,  vnm  man  ans  dit  \mf» 
miblangBen  Versuchen  schlietsen  inu£s,  die  zu  jener  Ziiw 
den  veiaehiedenen  Astronomen  tu  Tege  gefördert  woiai  Di 
doch  ninia  man  gestehn,  dab  das  im  Ällg«meineB' «oklJ^ 

djngs  sehr  schwere  Problem  in  dem  gegenwärtigen  Fiiici 
zwei  besondere  Umstände ,    die  oüenbar  sehr  geringe  Ece- 
tricität  der  elliptischen  Bahn  und  die  sehr  *  kleine  Hci|n|» 
selben  gegen  die  Ekliptik ,  ungemein  eileinlitert  wvfk  H 
Lexbll  in  Petersburg  war  einer  der  Ersten,  der  üis«  > 
mente  des  neuen  Planeten   durch  Kechnong  sa  bifls* 
snchte.   Allein  obschon  er  diese  Rechooagra  sehet  ndn^ 
als  einem  lehre  nach  der  Entdeckung  ▼orgenomoMtli*»' 
fand  er  doch,   dafs  die  ungefähr  30  ihm  voriiegec^^^ 
«chtungen  sich  ebenso  wohl  durch  einen  Kreis  abtf^^ 
•ine  Parabel  derstellen  lieben ,  snm  Beweise  p  mit^ 
men  seine  Methode  gewesen  aeyn  muf»,    wenn  tfi^* 
Ende  sich  gezwungen  sah,  die  Parabel  als  die  unwahrscii^^ 
Bahn  sa  betreehten^    HssniftT^,  Prof«  der 
Utrecht,  gisbt  eine  andere  und  swar  indimele  Midn^>*H 
Bahn  zu  berechnen  ,  indem  er  sonderbarer  W  eL<!?  d  «  '-^^ 
als  zweckwidrig  ausschliefst.     Er  findet  die  halbe  gi«^' ^ 

gleich  18,835  (statt  19pl82)»  die  J^Lnotenttage  l^Ü^ 
der  wahren  72^  46r )  und  die  Neigung  0"^  46*,  äs  dbN 

Wahrheit  sehr  nahe  liegt.    Später  wandte  er  sich  enal 
zu  den  directen  Methoden^,   es  scheint  sboTy  ab  babt^' 
nicht  gehörig  so  behandeln  gewobf*     Br  land  die 

19,028,  dieKnoteD]änge=  Jl""  11'  uoddieNeigai^-C'^ 


1  S.  Art.  Elemente  der  Bahnen,    Bd.  ITT.  S.  765, 

2  Astronomisches  Jahrbuch  !•  1785«  S»  202» 
S  Ebendaselbst  S.  :^06. 

4  £beBd.  1786.  t^. 
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r  Wftttchte  selbst  eine  elliptische  Bahn,  wobei  er  die 
*•  dfi  Perihels  a  177*  44'  (iutt  der  wehren  187''  4') 
die  Baeeentfleitül  'teehe  genug  gleich  0,043  fand.  La« 
igi  beschäftigte  sich  auch  mit  dieser  Bahnbestimmaog^ 
nt  eber  ta  keinen  genögendea  Resnltale  gekommeo  xu 
,  obschon  er  bei  der  Kreishypothese  steha  blieb«  Er  giebt 
n  Fund  nur  in  ganzen  Graden  en.  So  ist  nach  ihm 
[^ooteoiänge  =  73^ , und  die  halbe  grofse  Axe  =  18,931. 
HAU  fand  ans  seinen  Celctils  die  halbe  grobe  Axe  oder 
Halbmesser  der  kreisftfrmigen  Bebn  s  19|Ö79  9  die  Kno- 
nge  —  71°  49',5  und  die  Neigung  0*  43',6.  Prosperis* 
psaU  berechnete  die  bisher  gesammelten  Beobachtungen  des 
ms  nach  der  elliptischen  Hypothese»  die  er  aber  nicht  selbst, 
Itm  nnr  seine  Resultate  ,  und  auch  diese  nur  unvollkommen 
der  Zeit  nach  sehr  ^pät  mittheilte.  £r  fand :  Länge  des 
teigtnden  Knotens  =s  72M0'|29  Neigung  ss  0''46',4»  Län« 
Ici  Perihels  173*  Sl'A,  halbe  grobe  Axe  18,944,  Excen- 

t  0,023,  wo  die  letzte  um  die  Hälfte  zu  klein  und  die 
Ige  de»  Perihels  gegen  7  Grade  zu  grofs  ist*  Endlich  be- 
baets  aoch  Laflacb  die  Elemente  des  neuen  Planeteni  in« 
I  er  noch  einige  Sitere  Beobachtungen  desselben  an  Hülfe 
n,  nach  der  elliptischen  Hypothese,  und  diese  wurden  sofort 
sehr  gnt  anerkannt ^  da  sie  alle  bis  dabin  angestellte  Ue^ 
sbtongen  des  Denen  Gestirns  sehr  gut  darstellten*  Von 
em  Geometer  wurden  folgende  Bestimmungen  gefunden'« 

Halbe  grofse  Axe   19,082 

ExcentricitSt   0*',0476 

Länge  des  Perihels  173<>  23^,0 

Lange  des  aufsteigenden  Knotens    73  1)0 
Neigung  der  Bahn    0  46,2. 


1  Astronomiiclies  Jahrbuch  178^  S» 

2  Ebeadaselbit  1787.  6.  215. 

8  Diese  Elemente  Lapi^acs's  wurden  snerst  in  der  Coanoiuanee 
Ums  für  d*  I.  1786  and  die  darauf  gegründeten ,  von  MiftcflAiv 
Rtigteo  Tafeln  ebeadaselbit  fSr  d.  I.  1787  bekannt  gemache*  TgU 
.  Jahrbaeh  für  d.  J.  1787.  8.  189»  wo  anch  Bona  8*  185  die  tou 
nach  denselben  Elementen  von  Laeft^ci  berechneten  Tafeln  des 
Gestirns  mittheilt.  Die  erste,  nach  diesen  Tafeln  conatmirte 
:)nomichc  Kjjhcmcride  des  Uiauu»  aber  üadßi  maa  in  demselben 
.  iahrb.  iur  d.  1.  1768.  8.  129. 
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Diese  Elemente  Rtellten  Jie  sämmtrichen  neiMfi  BtobehnfH 
seit  dam  Eniileckungstage  und  seibst  die  von  T.  Matii 
dem  Jahra  iHQ^  von  w«lcliec  wir  tpitei  jtd«n  w4m,  p 
dar,  aber  nicht  die  noch  älter«  Beohaditang  d.  I  HH  « 
Fi.AMSTKAn.  Der  Astronom  Fixmii  inkk*  zu  Kraasa«» 
ODternahm  es^  aufih  diese  ieUte  und  älteste  BeobM^i 
seine  Bestimmong  der  £leaieale  euCaiuieheicni  db  « 
folgt I  fand: 

Lünge  des  Perihels   .  .  .  167°  SVfi 

Länge  des  Knotens  *  •  .  72  503 

Nei^iin«^    0  46,3 

KxcentMcäat    0,04612 

Halbe  grobe  Axe    .  «  .  «  199l<i526 » 

Es  ist  Schade,  dafs  FiXMiLLvm  die  Methode  nicht  «pjr 
durch  welche  er  diese  ResoUate  gefunden  hau  Sifd* 
klar  9   dafs  er  darauf  viel  Mühe  verwendet  za  habcaidtf 

und  claTs  diese  f>Iempnte  nicht  nui  die  neuern,  .^jnJ«i«i 
die  zwei  wichtigen  altern  Beobachtungen  Ton  T.  ^Uiu»i 
Flaustead  sehr  gut  darstellten* 

Um  eine  dieser  Methoden  näher  anzuführen,  wi^^ 
diejenige  etwas  naher  betrachten,  die  Klügsl^  (ar4a^ 
förmige  Bahn  mitgetheilt  hat.     Br  nimmt  dabei  ae, 

Stens  der  Planet  sehr  weit  von  der  Öonne  entfernt  i^itss«^ 
swmtens  seine  krei^drmige  Bahn  in  der  ßbene  dti  Oip 
liegt,  wodurch  allerdings  die  Anfitfsung  sehr  eriaidiKrt*^ 
Ist  ).  die  geocentrische  Länge  des  Planeten  ,  und  1, 
die  heliocentrische  Lange  des  iUanelen  und  derErJ«»*^ 
ersten  Beobachtung,  und  bezeichnet  man  dieselbaa  Gri^m i< 
eine  zweite  Beobachtung  durch  X',  Y  und  L\  §9  hä^ 
wenn  r  der  Halbmesser  der  Ivreisformiden  Planptenbiba  at,* 
Halbmesser  der  ebenfalls  kreisförmigen  Erdbahn  gleich  (]tr^> 
heit  vorausgesetzt,  nach  dem  dritten  Kepier^seheo  GtfW 

Ja  im  Dreieck«  swieehea  Sonne,  Phqpt  vai  Erf* 
man 


1  Astronom.  Jahrb.  1787.  S.  f  49» 
t  Sbend.  1785.  d.  19S.  1786.  8.  CS8. 
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Sio.(X^L)es  i.Sio.(;i— L) 

■ 

'♦T  da^  nach  dav  amSliiitaii 'Voiranss^?«nng,  Jer  Planet  sehr 
»it  von  der  Sonne  entfernt,  also»  der  Winkel  iL — 1  an 
m  rianeten  aebr  klaio  $9yn  aoll, 

X  — l  =  l.Sin.(X— L) 
d  abenso  für  die  sweita  Beobachtung 

idar  Gleichungen  Differenz  ist 

j  ' 

r— 1=X— X+  -*[Sin.(X  — L)  — Sin.(X'— L')l, 

er,  wenn  man  darin  den  vorhergehenden  Werth  vool'  — I 
E>«tituirt  und  der  Kürza  wegen 

A  =  Sin.  (  X  —  L)  —  Sin.  (V  L') 

ut, 

L'— L  =  A.K^  +  (X'-X).r}^r, 
er  endlich,  wann  tss^  gesetzt  wird, 

8  dieser  kubischen  Gleichung  findet  man  den  Warth  von 
also  auch  r  ==  q\  und  daraus  die  Umlauf&zeit  T  des  Pla- 
en  uai  die  Sonne  * 

T=— .r^Tage, 

71  die  bekannte  Ludolph'scha  Zahl  3,14159  und  WO 
=  0,017202  die  Charakteristik  unseres  Sonnansystams^  ha* 

lehnet.  Diese  einfache,  aber  durch  ihre  vielen  Voraus- 
iungen  auch  zugleich  sehr  beschränkte  Aullösung  galt  zur 
t  der  Entdeckung  des  Uranus  für  sehr  schön  nnd  sinnreich« 
dtsntage ,  wo  dnrch  die  Arbeilen  unseres  Gaitss  das  schwere 
blem  der  ijahnbesliramung  der  Himmelskörper  so  ungemein 
>rdf*rt  worden  ist,  würde  man  wohl  Anstand  aehnien,  sich 
riele  Beschränkungen  za  erlauben.  In  der  That  ist  dio 
aussetzung,   dafs  die  Bahn  ein  Kreis  sey,   in  derben  Mit« 


1    9.  Art  WeUsyUem* 
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telponcl*  die  Sonne  sich  befinde  ,  schon  von  der  Alt,  Uli 

Problem  keiner  weitern  Bedingung  anterworCen  taiejokiu^ 
um  doch  oiioe  Mühe  aufgelöst  zu  werden. 

Behalten  wir  für  die  obigen  Zeichea  l,  k  undLdii)^ 
Bestimmung  bei  und  setzen  wir  überdieis 

R  den  Radio»  Vector  der  Erde, 

f  die  Entfernong  des  -Planeten  vou  der  Ecde 

und 

ß  die  geocenuische  Breite  des  Planeten 

in  der  ersten  Beohechfang,  wo  wir  wieder  fiirdiesmikl^ 

ohachtUDg  dieselben  Gröfsen  mit  einem  Striche  bezeiduM  rr 
len«  Sind  dann  x,  y,  z  die  rechtwinkligea  Coordioates, ««- 
che  die  Lage  des  Planeten  gegen  die  Sonne  biitinn«)  • 
dars  X  in  der  Linie  der  Nachtgleichen  nnd  x,  y  bfatt* 
der  £i£liptik  liegt ,  so  hat  man 

x  =  ^  Cüs.  p'Cos.  X  +RCos, L, 

und 

Ist  femer  a  der  gesuchte  Halbmesser  der  hieisfitaig«^ 
tenbahn,  so  ist  auch 

X*  «4- y' ==  a*  . 
Sabstitnirt  man  io  dieser  Gleichung  die  vorhergebeoi« 
the  von  x  ^  ^ ,  s  und  setzt  man  der  Kürze  wegen 

AaECos.^  C08.CL  — a.), 

so  erhält  man 

Ganz  ebenso  giebt  auch  die  aweite  Beobachtung 

wenn  wieder  A'  =  li  Cos.^  Cos.(L' — k' )  ist* 
Dieses  voraasgesetzt  sey  k  die  geradlinige  Sehne,  wdd»* 
Endpuncte  der  beiden  Radien  des  Piaoetea  verbuiJei»  s^^ 
mao  hat 

k«»(x'-x)«  +  (y'-y)» 

Snbstituirt  man  in  dieser  Gleichung  die  vorigen  W^- 
Coordinatesi  so  erhält  man 
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=2*'  —       [Cos. /9 Cos./!/'  Cos.(A-.i'X+Siii*^Syi.^J> 
_2()U'Cos./SCos.(L'  — X)  : 

—  2e'R  Cot.iJ'Coi.(L*r-X') 

—  2RR'Cot.(L— L'). 

Endlich  hat  man  noch  für  die  Flache  s  des  Kreissectoiiy  dtt 
»wisch»  itn  beiden  Beobachtnngen  enthalten  itt^'^^''^'  ' 


uni  y  wenn 


ssa*  •  Are*  Sin.  ~ 

2a 


Sin.  1 

die  Chankteristik  dea  SonneneyiteoM  bezeidiiMtif 

wo  t  die  Zwischenzeit  der  Deobachlungen  in  Tagen  aasge«> 
diuckt  iat«     Beide  Werlhe   voa  2»  einander   ^^leich  gebeut 

geben 

nnd  die  Torheigdienden  Anedfücke  leichen  vollkoaiinen  hin» 
um  unsere  Anfgabe,  ohie  «ne  weitere  edeichternde Nebenbedin- 
gung zu  HuKe  zu  nehmen^  auf  eine  sehr  einfache  W^^is«  euf- 
snldeen.  Man  wird  nämlich  so  verfahren.  Zuerst  suche  man 
die  GrtXiaen  A,  B  nnd  C  ana  den  folgenden  Anadrüekea 

A  bR  Cos. Cos. (L  —  X ),  B  =  2  R'  Cos. ß Cos. (L'  —X% 
A'«R'Caa,/rCoa.(L'— i'),     B  =2R  Coa.  /JT  Cot.(L— A), 

Taog.  C  =  Goa.  (X — X' )  Coig.  ß . 

Hat  man  dipye  beständigen  Hiilfsgrfffsen  benehoet f  'M*  ffMel 
man  in  einer  ersten  Hypothese,  mit  einem  »n^enr» fr  fr  onen 
Werthe  von  a,  die  GrOlsen  m,  und  k  diuch  die  ioi* 
geoden  Gieidiangen 
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Geaü^t  dann  dfit  so  gefundene  Werth  von  k  der  Gleichst 

7)1  —  Sin-  —  =  0 

nicht,  so  wiederholt  man  mit  einem  «weiten  WertK«  t.5si 
die  ßerechouDg  von  vß,  tu  j  0 »  q'  und  k  ^  wodurch  qua  ess- 
lieh nach  den  bekannten.  Verfahren  (von  dem  wir  mUk 
des  Artikels  n&her  sprechen  wirden)  den  wahrem  Wcftkdi 
Halbmessers  e  der  kreisfürmigen  PlaneteoLaho  fiodfn  in, 
womit  zugleich  die  wahren  W erthe  der  Eotfemiuigca  |  ü 
des  Plineten  ▼on  der  Srde  bekennt  sind«  Kennt  Made 
einmal  diese  Grölsen,  so  findet  man  auch  die  heliocenrnKts: 
Längen  i|  T  und  Breiten  b^  b'  darch  folgende  üieiciiea^: 

S».b  =  J  Sin./» ,      SiD.  (L  ^1)  =  Sin.  (L  -  IJ, 

än.b'^j'sio./S',      8io.(L'-r)=|^^,  Sin.  (L'-i^ 

nnd  daraus  endlich  die  Länge  Q  des  aufsteigenden  to« 
und  die  Neigiuij  a  dex  Bah<i  gegen  die  £kiiptik  mtkk 

Auädiiicke 

Tang. n Sin.  (1  —  ß  )=ä  Tang,  b  und 

n         r    Vi     ^  V  —  Tang, V  —  Tang, b  Cos, (f-l) 

ia.g.nus.(i--a)=  sk^niö  


Es  ist  bekannt,  daCs  die  Bestimmung  der  ElemeaU 
JPlaneteii)  besonders  die  dev  iiaiben  groisen  An  edsr»  v 
dasselbe  ist,  der  Umlanfsseit,  desto  genauer  ist,  je  wiil«^ 
Beobachtungen  ,  die  man  der  Rechnung  zum  Grunde  le^  ^ 
einander  in  der  Zeit  entfernt  sind«  £s  war  «Iso  sebt 
schenswertbi  solche  Beobachtungen  der  Uitereii  Aiüuei— 
aufzufinden,  die  den  Uranus  als  ein^n  Fixstern  ang^bost^ 
seine  Lage  am  Himmel  genau  bestimmt  haben.  Boor^  ^' 
sich  mit  dieser  Untersuchung  verangUch  Beilaig  besab^ 
fand  baid  eine  solche  Beobachtung  von  Tob*  Natu«* 


1  Astroncmiiches  Jahrbuch  1781  8.  tt9.  1785.  8. 189 
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5.  Sept.  1756.  MüYKR*  hat  diese  Beobachtung  ^es  Uranus, 
tn  er  fiir  eioeo  FiKftero  hielt,  unter  964.  in  seinen  8tero- 
lülpg  •iogetoageqw  Damit  hatte  man  alao  mo«  Baobachtung 
MW»  Pla»afen ,  dia  35  Jahr*  vor  sdnar  Estdad^nng  oder  Br- 
mDUDg  voraus^in^.  Allein  spater  fand  Bont  noch  eine  ao- 
▼oUa  91  iahr«  vor  1781  gewachta  Baobaohtung  die« 
s  Pboatao  von  Fi. aswtcap  ^ ,  dar  ihn  am  13*  Daoambar 
ten  (oder  23.  Dec.  neuen)  Styl»  1690  des  Abends  10  Uhr 
li  saiiier  Cohninaiion  beobachtet  hatte,  wo  Uranus  uuter  der 
aminar  daa  34staB  Slams  Sm  Sdai  'anfgaführf  inrnrd«  Bald 
tranf  wofdan   Boali  swai  andara  Baolmditaagati  daaselbea 

»stiros  von  Flaimstead  und  zwölf  von  CEMo^iXitK  aufge- 
nden  ,  weiche  ietztereo  aus  den  Jaiuren  1763  und  1769  «ind« 
Ddlioh  kam  so  diasaa  iltaraii  Beobachtangan  noch  aiim  Ton 
^adleY  aus  dam  Jahra  1753,  so  difs  «an  in  allen  17  der- 
eichen geiunden  bat,  eine  von  Mayeä,  eine  von  ükadlet, 
ei  Ton  FfrAMaTBA»  und  swölf  Toa  LtMOiaicK*  Boos' 
olhe  noch  eine  ml  iltara  Baobachtong  diesai  Planelen  auf- 

fnnden  haben,  indem  er  glaubte,  Ttciio  Bhahk  habe  ihn 
^7  einen  Fixstern  zuoäclist  über  dem  Stern  fi  im  5chwelfe 
«  Bteinboeks  baobaehtat.  .  Diaaaa  wUro  damnaoh  eine  Baob«» 
btang  dea  Uranne)  die  volle  194  Jahre  vor  der  Epoche 
ner  Entdeckung  vorausgegangen  seyn  würde.  Allein  ob- 
loa  Boos  noch  aininai  wieder  asf  diasalbe  Idee  sarüokkam 
A  iie  nnr  ungern  aufgeben  wollte,  so  hat  man  sie  doch 
rht  angenommen,  und  man  blieb  bei  den  erwähnten  17  Be- 
ichtungen stehn  ,  um  sie  für  die  Dedtimmung  der  Elemente 
:  dna  Beate  so  benntsen.  Jedoch  geschah  dieses  nicht  mit 
B  fOwUnsehtea 'ßfolge.  Dann  dia  nanasien  Unteraachnn- 
t  haben  gezeigt,  dafs  sicli  diese  alten  BeoljaclituDgen  mit 
ijeoigan,  dia  seit  X78i  angestellt  worden  sind,  nicht  ver- 
igoti  laisen  nod  dafs  daher  die  mdstan  von  fenen  nicht 
der  gehörigen  Gananigkait  angestellt  worden  sind ,  wie 
h  eohon  dar  Zustand  der  Instrumente  und  der  Beobaoh« 
gikuost  in  jeiiao  itühem  Zeitao  vermoilien  lassen  konnte. 


X    Opera  iuedita.  T.  I,  p.  72, 

S   Uittotra  aileala.  T«  II.  p.  86. 

B   AstronoBiitchas  Jahrbsch  1786L  8, 119  n.  925. 
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BoQYAM*  bit  in  siitMin  MtoltD  T«f«Iii  ia  im 

Planelen  unseres  Sonnensystems  diese  älteren  BetL^^wk^^c 
mit  den  oeuereo  durch  eine  sehr  sorgfältige  Hechouog  n  i9r 
bindett  gnmtht,  «bdr  die  «nl  dinm  W«M  athiliw«  Bmü 
.oder  Tafoln  gaben  llir  die  neoern  Beobacfatongen  m  ph 
Fehler,  dafs  sie  dem  gegenwärtigen  Zustande  der  Astrcac^ 
durchaus  unangemessen  erscheinen  mufsten.    Es  blieb  in  4> 
her  nichti  übrig,  eis  eof  dieee  Siteren  Beöbachianpe,  m 
denen  man  sich  so  viel  versprochen  hatte,  gaodich  an^ 
sichten, und  sich  blofs  an  die  seit  1781  angesleilten  za  'mL 
Dem  Vorhergehenden  ndgen  nooh  eiiiijge  Worte  iktm 
Benennong  «ud  Beseiohnting  dieses  Pieneleo  biozngeliii^e» 
den»    BoDB*  schlug  vor,  ihn  Uranus  zu  nennen.    Ei - 
dieses  vorzüglich  deshalb  iüc  scbicUich^  wt  il  in  da  }if9t- 
log^e  Urenns  eis  der  Vster  des  Setom  nnd  Sau  akä 
Vster  "äes  Jopiter  engefUbrt  wird.   8mn  VorseUeg  kl  lü 
gefunden  und  ist  mit  Ausnahme  einiger  englischee  ssi^- 
sdsischen  Astronomen  eligemeio  engenommea  wmim  ^ 
Etttdeeker  des  Planeten;   der  des  entn  BedH  sid  nnil^ 
nennung  haben  sollte,    wollte  ihn  Gcori^ium  Sidat,  It/m 
£.önig  zu  Ehren,  genannt  wissen;  diese  benennun^ Mi4 tie 
selbst  in  England  wenig  Beifell  f  nnd  die  aeislea  hamß^ 
dieses  Landes»  so  wie  ench  die  ^on  Pni^kreicli«  ssni^ 
Berschel y  um  dadurch  den  Enidecker  selbst  zu  ehrte 

nen  Kamen  auf  den  Himmel  sn  versetseo.  Imkxo» 
wollte  den  neuen  Phnelen  j£nräa  genenni  wisseiij  wi* 
nicht  beachtet  wurde. 

Auch  von  den  verschiedenen  Zeichen  y  die  maaü^ 
sen  Planeten  poigescUagett  beti  wurde  des  von  Bons  t*!"^ 
lene  Q  vorsogsweise  engenommen,  obeehoa  einige  sid^ 

dem  H  ähnliches  Zeichen,  als  den  AnfangsbuchsubtJ* 
Hehschel,  geltend  machen  wolieo«  Der  Astronom  Hiu^ 
Wien  bet  eine  .Denbniinse  yon  Pletin^  weUies  Mailä* 
Mineralogie  dasselbe  Zeicben  erbelltn  Iwt)  enf  den  eaMi^ 
neten  schlagen  lassen  uod  ihn  iiberdieis  in  mehrefeo 
sehen  Gedichten  besungen'. 


1  Tallies  astronomiqnea  de  Jupiter,  Satarne  et  Ui 

2  Aatronomtachea  Jahrbach  1785«  S«  191« 
B  8*  Wiener.  XphsoMrideo  1i76L 
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im 


Koch  ist  ODS  übrig  I  ilwr  obigen  Zawge  g«BiiUj  das  Vef-. 
res  anznseigra »  mitttbl  detMtt  man  jada  namariieha  Glai« 

aog  mit  einer  unbekannten  Grolle  auf  eine  zwar  indirecte, 
IX  ebenso  sichere  als  beqaama  Weise  auflösen  kann.  Da 
aaa  Varfahran  in  ^ilar  Aatronomia  nnd  salbet  in  der  Physik 

oft  mit  Nutzen  angewendet  wird,  so  wird  eine  kurze  Dar- 
Uung  desselben  iüei  niclit  unaogemessea  erscheinen« 

Wann  atna  Gleichung  X  s=  0  ab  Fonetioii  von  gegeba« 

1  Zahlen  und  von  der  unbekannten  Grö'fse  x  aufgesiellt 
rd|  oder  auch,  wenn  many  "wie  in  dem  oben  erwähnten 
lie,  diese  uobekaonta  Grtfisa  z  ans  mehrera  gegebenen  Giei- 
ingen,  in  welchen  sie  anthalten  ist,  bestimraen  soll^  so  isfc 

durch  die  gegebenen  Verhältnisse  der  Aufgabe  beinahe 
ner.  sehr  leicht ,  durah  einige  eioiache  Versuche  einen  er- 
tt,  wenn  auch  nnr  noch  wenig  gepHherten^  Werth  diesac 
Sfse  X  oder  der  Wurzel  der  f^eg ebenen  Gleichung  zu  fin« 
D.   Sey  demnach  x  =  a  ein  solcher  genäherter  Werth  von 

Sobstitairk  man  ihn  in  dar  gegebenen  Gleichung  X  ss 
wird  er  diese  Grtlfse  X  nicht  genaa  auf  Nnll  bringen,  da  nnr 
r  wahre  Werth  von  x  dieses  tliun  kann,      Nelmien  wir  al- 
an,  dafs  wir  durch  diese  Substitution  von  X  ss  a  in  dex 
riobosg  statt  X  ss  0  den  Aosdniak  achaltan 

(O  eine  von  Null  desto  wenij^^er  versdiicJene  oder  eine 
to  kleinere  Zahl  seyn  wird,  je  näher  man  bereits  die  Grölisa 
:cm  wahren  Weriha  von  x  gewählt  hat.  Sey  ebenso  a', 
e  von  a  nnr  wenig  verschiedane  Grtfisa,  die  demnach 
n falls  als  ein  zweiter  genäherter  Werth  von  x  betrachtet 
rdan  kann.  Substituirt  man  diesen  Werth  x  =s  a'  an  der 
abaoan  Gleichung ,  so  soU  diese  dadoich  in 

Xsm' 

rgehn*  Wie  haben  demnach  zwei  Hypothesen  für  den 
»ran  Werth  von  x  aufgestellt,  nämlich  xasa  und  xsssa', 
:  wir  haben  auch  zugleich  die  Fehler  dieser  zwei  llypo- 
ken,  nämlich  die  beiden  Giöfsen  o»  und  u/  erhahen.  Wie 
en  nämlich 

Bd.  liiii 
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Uranus 


Fehler  der  Fehler  des 

'  Hypothese  Re«(a1tats 

la  ^er  ersten  Voraussetzung  a  —  x  m 

in  der  zweiten  Voraof Setzung       a' — x  m 

Je  naher  aber  die  beiden  Hypothesen  der  gesuchten  Wahrbör 
liegen,  oder  je  kleiner  die  beiden  Fehler  a — x  und  a  — \ 
dieser  Hypothese  sind,  desto  naher  wird  auch  das  Verhältnis 


s  a  — X 

dem  Verhallnlfs  der  Fehler  der  Resultate  oder  der  GrBfse 

liegen,  so  dafs  man  daher,  da  es  sich  hier  doch  nur  um  oi 
erste  Näherung  handelt,  die  Gleichung  annehmen  kaoD 

a  —  X  Ol 


a'  —  X      (o  * 


woraus  dann  sofort  folgt 


a'w  —  a  (1} 


oder  auch 

a — a'  ,  ,        a  —  a'  , 

X  =  a  —   ; .  (0  oder  x  =  a  r  .  w 

und  jede  dieser  drei  letzten  Gleichungen  wird  einen  aoderfD 
dritten  Werth  von  x  geben ,  welcher  der  Wahrheit  Bilm 
liegt,  als  die  beiden  vorhergehenden  x  =  a  und  x=a',  soU 
man  daher  mit  dieser  neuen  Hypothese,  in  Verbindung  wH 
einer  der  vorhergehenden  oder  mit  einer  anderen  der  W*^ 
heit,  die  man  jetzt  schon  besser  kennt,  näher  L'egendeo  Hy- 
pothese, dieselbe  Rechnung  wiederholen  und  so,  durch 
so  weit  man  will,  fortgesetzte  Operation  sich  der  |»c8iicbni 
Wahrheit  immer  mehr  nähern  kann.  In  der  That,  um  so  zo- 
gen, dafs  der  letztgefundene  \Verth  von  x  der  Wahrheit  Je- 
sto  näher  kommt,  je  kleiner  die  Fehler  der  beiden  Hypotli^ 
sen  sind,  so  kann  man  die  gegebene  Gleichung  X=0*'^ 
•ine  Function  von  x  ansehn,  die  für  den  gesuchten  Weriii'^ 
z  gleich  Null  ist,  so  dafs  man  daher  hat 

X=f(x)=0. 


* 


Uranu«.  159S 

it  man  in  diesem  Ausdrucke  die  6r6be  x  in  x  4>  (a  —  x), 
heilst,  in  a  übergehn,  so  bat  man  nacli  dem  Taylor'scheo 
jsaUe 

ebenso  erhält  man  auch ,  wenn  man  x  in  x  4*  —  ^} 
r  in  a'  übergeho  läfst, 

•  ^        '  cx    ■     1.2  <^x* 

kleiner  aber  die  Grofsen  (a — x)  und  (a'  —  x)  sind,  das 
st,  je  näher  die  beiden  Hypothesen  X=:a  und  xsszm  der 
hrheit  liegen»  desto  mehi  wiid  man  eiieh  in  dtn  beiden 
hergeheDden  Ausdrucken  die  zweiten  und  höhern  Potenzen 
•er  Gröfsen  a  —  x ,  und  a'  —  x  gegen  die  erste  Potenz 
lachlftssigen  können,  so  dab  dann  jeno  beiden  Ansdriieko 
i  blofs  anf  ihre  ersten  Glieder  oder,  da  X' —  X  as  1» 
i  X"  —  X  =  ü/'  ist|  aui  die  bt^iden  einfachen  Gleichungt a 
uciien; 

.       ,  «X 
«=(a--x).^, 

in  Division  giebt 

0  — X  40 


a  — X  ^ 
savor. 

Um  das  Vorhergehende  durch  ein  Exempel  dentlich  la 

iien,  aty  die  kubische  Gleichung  gegeben 

X=ax'— 2x  +  l  =  0. 
die  eine  Wurzel  derselben  zu  finden,   hat  man^  wenn 
=  a  s=  0|5  gsseut  wird,  X  as  0^125»  nnd  wenn  ebenso 
=  n  sst  0^7  gesetat  wird ,  X  as  —  OfiS7»    StM  man  da- 

• 

asO,S  uad  •==  0,7» 

ist 

•s=  0,125  und  w  as  —  0,057 

liiii  2 
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und  mit  diesen  Weithen  giebt  die  obig«  Clekhang 

*      Wir  wollen  denmadi  ia  einer  swditoD  Bemknwg  t  sOff 
setzen,  wodurch  man  erhält  X  ==  o>  =  —  0,0ia52.  D^^^ 
"wegen  dieses  negativen  Werthes  von  a  dss  leute  a=0£ 
noeh  etwas  an  grofs  ist,  so  kann  man  a'  s  0|630  aoi^na 

wodurch  man  erhält  X       u/  =  — 0>00176«    Wir  liai>€ii» 
nach  als  zweites  Hypotheseopaar 

mte:0,G37  und  a*«=:  0,620, 
dahef  <tf  =  —  0,01552  und  ü»'=  —  0>00176, 

«od  damit  giebt  «nsefe  Gleidmng  Cor  das  ▼eibcssefli  t  is 

Werth 

X  »0,637  —  Q|01905=  a»61795. 

^iimml  man  noch  in  einer  dritten  Rechnung 

a=0,6i80  nnd  a'sss  0,6181, 
<w  «0,00002903  und  w  =5  —  0,00005037, 

•o  giebt  unsere  Gleiohang 

X  =  0i6180  +  0,0000340  »  a618(»40f 

und  dieser  letzte  Werth  von  x  ist  noch  in  der  letitaW- 
«         maisteiie  genau  >  da  di«  wahren  Wurzeln  der  gegeUataU* 
«hang  sind 

1 

und  K—  1  +  ^^5)  =0,6100340 

und  i  (-^  1^  r5)= — i,6iao34a 

Da£i  man  nach  diesem  Vedahreo  jede,  nach  salbet  itk^ 
ieate  Oletohangen  «nfilfsen  kann,  ^ist  fiir  sieh  Um,  ^ 

<•  B»  die  Gleicliuo^  gegeben 

2^  s=  3^28, 

wo  e  =  2(7X82818  di«  bek«ontt  Bwis  der  nitüilicii«^  W 
ntiuMB.ist,  so  hat  man  aiidi,  wmib  mma  di«  Bäfgai^ 
guithinra  nimmt  y 

0^43420448z  —  i;*og.  Brig.  (3t828x  + 1)  »0. 

Setzt  man  nun  x  =  2,2 ,  so  erhalt  man  ca  =  — 

•bABM  «id  OMB  für  xa23  erhalteD  a*  a  4-  OyOQ?4i  ^| 
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et)  GräbcD  giebfc  aber  UDseie  Gieichung  den  vexbeAserten 
Ith  von 

x  =  2,2715. 

:t  man  wieder  in  einer  zweiten  Rechnung  , 
zs«s2»27159  so  findet  man  09=  0>000061ä 

x=e=23      -     -     -         +  0,00744 

damit  ^ieb^  unser»  Gleichung 

x=2,2715  +  0,0002337=  2,2717337« 
e. dritte  RechnuDg  endlich  giebt 

xssÄcs 2,27 17337  «=—  0,0000001 

3c=Äa'=  2,2715     •  . .  .  01  =  —  Ü,0Ü0Ü615  ^ 
.  damii  erhall  man  dnrch  unsere  deicbnng 

x=3,2717337 .+  0,00000038  »  2,27173408 

üaLi  man  datier 

x=  2,271734 

den  wahren  nnd  in  der  letiten  Ziffer  noch  richtigen  Werth 

gesuchten  Gröfse  x  annehmen  kann.  Oft  kann,  selbst  bei 
^sikalischen  Untersuchungen,  der  Fall  eintreten,  dafs  man 
tl  Gleichungen  mit  zwei  nnbefcannlen  Greisen  hat,  die  so 
sr  einander  verwickelt  sind,  dals  man  sie  darch  die  ge« 

mlichen  Mittel  der  Elimination  nicht  treoneu  kann,  Wcöa 
3*  die  beiden  Gleichungen  gegeben  sindj 

X=xay  +yax  — 0,0078=0  \  ... 

y=x2y3+y2x3_  0,0018=0  f    •  •  •  W 

läfst  sich  daraus  nicht  leicht  eine  einzige  Gleichung  bil- 
,  die  blols  x  oder  hlofs  y  enthält,  daher  man  ench  die 

hergehende  Methode  nicht  unmittelbar  anf  sie  anwenden 

n.  In  solchen  Fallen  kann  man,  wie  Gauss*  gelehrt  hat, 
folgende  ^yeise  verfahren.     Wenn  man,  wie  zuvor,  die 

achten  Werthe  von  x  nnd  y  nnr  einigennalsen  genähext 

nt  und  wenn  man  diese  genäherten  Werthe 

X  =  a  und  y  =  b 

t/so  berechne  man  damit  ans  den  beiden  gegebenen  Glei« 

ngen  die  Werthe  von  Xsa  nnd  von  ¥  =  /),  wo  also 

-  a  und  y  —  b  die  Hypothesen,  a  und  ß  die  Fehler  die-  ' 
Hypothesen  sind,    da  eigentlich,   wenn  die  Hypothesen 

mfrei  gewesen  wären,  «  nnd  ß  gleich  NoU  seyn  miifsten» 

en  ehenso  für  eine  iweite  Annahme 

1  Xhcoiia  Motos  eorpor.  coeleat. 
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,  X  y  =  b'  die  Hypothesen  und 

^     X=  a,   Y=       die  Fehler  derselben. 
Für  eine  drille  Voraussetzung  endlich  seyen 

X  =  a",    y  =  b"  die  Hypothesen  und 
'    X  =  a',    Y  =  /?"  die  Fehler  derselben. 
Dieses    vorausgesetzt   findet    man    die    gesuchten  genähert« 
Werlhe  von  x  and  y  durch  folgende  Ausdrücke 

,  x  =  a+  ^  (a— )  +  f  (^-0 

d 

wo  der  Kürze  wegen  gesetzt  wurde 

d  =  ajf  —  o'  , 
t  =  y  -f-  ()  +  uß" —  a  ff . 
Mit  diesem  Verfahren  hndei  man,    daCs  den  beiden  vorherge- 
henden Gleichungen  (A)  die  Werthe  x  =  0,2  und  y  =  W 
entsprechen. 


.=b+?^(b'-b)+  Jcb^-b) 


.  4 


.1» 


fr»    »1        I  ,  ♦?  • 


1  ;r  ■« 


Iii  dciuselbea  Yciiagc  siitd  aach  nacksteliciidc  Werke 
ersclneieii  ud  duck  «Ue  BncUiaDdliiiigeD  n  laiheMm 

KVtigtly  O.  S»f  vithenatiichet  W6fterbocliy  od«r  Erlclaniog  der  Ba- 
griffe,  LelirtiU«,  Aofgtb«»  tind  Metbodea  d«r  Mathematik,  mit 

den  nöthif^en  Beweiten  ■od  Ittenritelien  Nachrtchteo  begleitet ,  in 
üli^habet.  ludin  ng.  Ute  Abtheil. :  die  reine  Mathematik.  Ir,  ,  Ii- 
Theil  mit  2^  Ku^feitaiclu.    ^r.  8.  —  «i.   beiiibge&Ltzicr  Preis 

7  Thir.  6  Gr. 

—  Ifte  Abt&eilDDg:  die  rein«  MatTiprn.nhk.  4r  TkeiL  Mit  7  Kupf«iw 
tafbJa;  hermtgegebea  Toa  C«  A»  Moli w aide.  gr.  8.  IS'23.  iier- 
abgtt.  Pr«it  2  Thir.  XB  Gr. 

—  ^  Itta  Ablbeilangi  die  rtiaa  Matheauitilu  5r  Tb«iL  Mil  8Ktt^ 
plntafda;  bmmgegeben  timi  1  A»  Ornaart  gr«  6.  18S1.  6.Tblr* 

Orunfriy  J.  -d. ,  Supplemente  fn  Ocor;^  Simon  Klügers  Wörterbuche 
der  reiuea  Mathematik.    2  Tlieüc.    Mit  6  Ka|^fertafeJu.  ^r.  S. 
o.  36.  8  Thlr.  16  Gr, 

^  Elemente  der  DifferentiaU  und  Integralrechoang  zum  Gebrait* 
eba  bei  Vorleauogen.  Ix  Tbail.  Diffa^ltairaaiuiaag,  Mit  2  ¥ign^ 
vaalifalB.  gr.  &  1897.  1  EUür.  10 

 fr  XML   latagralracbaaaf.   Mil  i  VigaMltfal*  gr.  8.  18S7. 

1  RÜOr.  4  gr. 

—  —  KIcmente  der  ebenen,  «pharischen  und  spharoidiichen  Trigono- 
metrie, in  analytischer  DarRteliung  ,  mit  Aiiu fiulungen  auf  Geodäsie 
und  Asitunomie,  zum  Gebrauche  bei  Vorl6taDgea|  mit  S  Fignren- 
tafein.  gr.  8.  1837.  1  Rthlr.  18  Gr. 

—  — Leitfaden  für  den  ersten  Uaterrtclit  ia  dar  b6hero  Analysis. 
Mil  1  l^apfariafel.  gr.  8.  1888.  i  UMr.  6  Gr. 

.      Elamaata  dar  aaaljtiicbaa  GflomcCria  raai  Oabfaacba  bai  Vor- 
teaaagaa.  t  Thalia.  Mit  5  Figarentafala.  gr.  8.  1689.  S  TUr.  l6Gr. 
r:/;;i,    G'.  J.,    die  Walirschf inlichkeitsrcchnnng  und   ihre  Anwendung 
auf  das  wissenschaftliche  und  jprakti^die  Lebcu.    Mit  1  FJgurentafel. 
^r.  8   löSy.  1  Thlr. 

tiitdecki^  J,  fhf  aphärische  Trigoaonetne  in  analytischer  Darstelloog 
2nit  Anwendung  anf  die  Ausmesiung  der  Erde  ond  anf  dia  aphari« 
•che  Aatronomiai  aam  Gebraacha  öffentlicher  Yorleaangen.  Ana  d. 
Poln.  nach  der  «weiten  stark  vennehrt.  Origiaal-Atiagaba  llbaraetst 
und  mit  etaar  tabaJiariachaa  Uebertiaht  d,  Tpfiigllaliataa  a.  am  bia^ 
Beaten  Torkommandca  Foimala  bagloital,  voa  Faldt  Mit  t  Ka« 
pfert.    gr.  8. 1818.  1  Thlr.  8  Gr. 

yrnderf  C,  G.,  Vattaeh  aiaar  baaristlacbeB  Entwickelnnfr  der  Grund- 
lehren  der  reinen  Mathematik,  zam  Gebrauche  uuI  gelehrten  Scliu- 
'rn.     Mit  5  Kupfertafclii.  8.  1823.  1  Thlr.  6  Gr. 

ams  ^  GccHTfff  Versuch  über  die  Eiektricitüt,  worin  Theorie  nnd  Aus- 
ihung  dtaiar  lyiaaeaachaffc  darch  aina  Maaga  mathodiiah  gaordaatar 
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E«perimeiitfl  eiiaiilert  wird|  nebst  ciaem  Versach  üto  des  Mt/r 
Aus  d.  £ng).  mit  6  Kupfertafelii«  gr.  8*  \7a 

BM$$  Getchielite  der  Sternkonde  des  AltertHimia  bii  tnf  diiisri 
toiig  der  Schule  z«  AI«iaiidii«ii.  Aw  den  Fraas*  2  Bdt.  ik  Ii 
pfeni.  gr.  S.  1777,  1  11k  d 

^  ^  6«iediiclite  der  Beuern  Astrolioiiite»  IrBd.,  too  ierM^f« 
Ale^drinieclieii  Selbvle  bb  sn  llirein  Vateiigeagfw  BGft  HK^f  t 
1796.  t1HLl£ 

•ri-  —  xweHer  Band »  t.  ITiitergtiige  der  AleiwwiriBiiciw  Mi 
Kepler,  gr.  8.    1797.  tft 

Bamcvctd ,  JJ'iJhchn  vnn  j  mcdlcinische  EiekUricitüt»  Ab*  fbi^^ 
diftchen  mit  5  iwapfertefein«  gr,  8.  17&7, 

MMo»  %  Irfum»  Br.  AH,  über  die  Elekirictiit,  mhim^ 
auf  die  Pfleoten;  die  Mittel»  die  XlektrteitiU  ^mn  lielMAill»* 
sen  «uaireiideii  n.  e.  w«  N ebil  der  Srfindaig  eiaei  Wm^ 
tomeiera  mit  8  KvpferC,  gr.  8.  1785.  11k 

Bkqttilkij ,  C,  F,  ton,  die  Rechnung  de«  Wahrschciüiidi«.  la^a 
Franz.  übersetzt  und  mit  ABmerkoiigea  veftelieii  foa  Cf. 
gr.  8,   1788.  1  n-' 

Cmito,  TUnrmi,  Abhendiimg  über  die  Sigeneebefte»  ^Uäh^ 
übrigen  beetiUidig  .elMtiicbett  Materien,  neWt  einer  fiddi^" 
die  Gbenie«  Aift  dem  SagL  übeitetit  ait  8  ITinfliilri*  f  & 
1788.  Ilfc 

— i  -~  Geeeblebte  und  Pitxit  der  Aeroatetik»  Alt  den  i#*i* 
Mit  S  Kopfertaf.  gr.  8.  1786. 

— -  — -  Theoretische  und  praktibclic  Abhandlung  der  Lcare  Pml^ 
mit  eignen  Tersuchea.   Aus  dem  i^u^l.  überseuu    Mit  2 
gr.  8.    1788.   ^  * 

C^kbertiotCs t  Abhaodlang  ron  der  filektricitat,  nebst  aiasf^ 
Beschr.  der  dahin  geböfigen  Werkxenge  nnd  Tecaecbr.  ifi«^ 
Holl,  mit  11  Kopfeit.  gr.  &  1788.  1  HkÜ^ 

—  Dritte  Portietiiing  ndt  einigen  Zoiitien.  gr.  8.  1796L    9^' ; 

Faber»  Versuch  über  die  vortheilhafte  Ranart  b3rdrarilsAtÄ^  | 

neu,  am!  insltesoiidrc  uer  Getreidciiaiiilcii.  Aus  d.  Fraa*.  *  j 
mit  Aumcrk.  versehen  v.  M.  A.  F.  Lüdickc,  mit  eiocf  StOl^^  | 
J.  J,  Ebert,  nebst  d  kupfcrt.    gr.  8.  17ö6. 

UahermalZf  H.  B.C. ,  Anfangsgründe  der  6eo«etrie  läc  Aafiat^-  ^ 
6  Kupfertefela.  8.  1786.  '  ^ 

WMmburg ,  C  Ar.»  über  Combinatoriicbe  Analjtit  «ad 
Galeal,  einige  Fragmente ,  gesammelt  und  aam  Dtacfc 

gr.  8.    1803.  ^* 

^anip  Aualjrse  des  Ä^actiona  Astronoauqani  et  Xensitz^  '* 
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